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1. BEVEZETES

Napjainkban a vasarléi igények jelentds atalakuldson mennek keresztiil. A termékek
mindségével szembeni elvarasok fokozodasa, a termékek életciklusanak egyre nagyobb
mértékli rovidiilése, a termékek és az azokhoz kapcsolédd szolgaltatasok folyamatos
rendelkezésre dallasara vonatkozd igények ndvekedése jelentds kihivasok elé allitja a
vallalatokat. Ezen kihivasok mind technolédgiai, mind logisztikai vonatkozasokkal birnak,
hiszen egyre egyedibbé valo termékeket kell a tomeggyartast megkozelité hatékonysaggal
eldallitani, a vevOkhoz eljuttatni, illetve biztositani kell a termék haszndlatdhoz kapcsolddo
szolgaltatasokat. A vasarloi igények ilyen értelemben vett atalakuldsa parhuzamosan jelent
meg a szocidlis viselkedés moddosulasaval, a kapcsolattartdsi (kommunikacios) formak
fejlodésével. A vallalatok abban az esetben tudjak ebben a megvaltozott, dinamikusabba valt
piaci kdrnyezetben versenypoziciojukat megdrizni €s erdsiteni, amennyiben idében felismerve
,»az 1d6 szavat” felkésziilnek ezen 0 vasarloi igények kielégitésére. Ezen felkésziilés két
fontos teriileten kell, hogy megvalosuljon. Egyrészrél olyan uj, dinamikus iizleti modelleket
kell bevezetniiik, amelyek megteremtik a lehet6ségét a horizontalis és vertikalis
egylittmiikodés kialakitdsanak és elmélyitésének a beszerzést, termelést, értékesitést és inverz
folyamatokat magaba foglald6 komplex ellatdsi lancok minden teriiletén. Maésrészt a
dinamikusan valtoz6 vasarloi igények kielégitése érdekében az értékteremtd lanc szerepldinek
mind termelési, mind szolgaltatdsi oldalon fejleszteniiik kell Ipar 4.0 képességeiket
hatékonysaguk novelése és kapacitasuk bovitése érdekében. A negyedik ipari forradalom az
informacios és kommunikacids technologidk valamint az automatizalds egyre szorosabb
Osszefonodasat, illetve ezen keresztiil a termékek, szolgaltatasok, gyartasi modszerek és tlizleti
modellek alapveté megvaltozasat elhozo iddszak Osszefoglaldo neve, amikor a szenzorok,
gépek, munkadarabok és az IT rendszerek a teljes értéklanc mentén 6sszekapcsolodnak [K1].
Ezen digitalizacid-alapti Osszekapcsolddas eredményei az ugynevezett kiberfizikai
rendszerek, melyek mind a termelési, mind az ahhoz kapcsolddd logisztikai folyamatokban
megjelennek.

Mivel a diverzifikalt vasarloi igények egyre tobb fajta, egyre komplexebb termék piacon
valo megjelenését kovetelik meg, ezért egyre komplexebb, foldrajzilag egyre kiterjedtebb,
ugyanakkor egyre szorosabb, idoben ¢és megbizhatésagban egyre szigorubb kihivasoknak
megfeleld ellatdsi lancokat, beszallitoi és értékesitési halozatokat kell kialakitani. Ezen
komplex ellatasi lancok a digitalizacié elterjedésébdl adoddan egyre nagyobb mennyiségii
informaciot bocsatanak rendelkezésre, melyekbdl egyre pontosabb dontések meghozatalara
van lehetdség mind a tervezés, mind a végrehajtas szintjén. A sok adat, a sok dontési valtozo
¢s a dinamikus tervezési €s lizemeltetési kornyezet olyan korszerii, hatékony tervezési és
dontéstamogatasi modszerek kidolgozasat igényli, melyek révén megbizhatd, koltséghatékony
rendszerek alakithatdak ki és mukodtethetoek, akar valds idOben is.

Jelenleg olyan vildgban €liink, ahol nem elég egyszerre egy problémat megoldanunk,
hanem arra is gondolnunk kell, hogy azokkal milyen mas hatasokat, valtozasokat és esetleg 0j
problémakat nyitunk meg. Erre vald a komplex tervezés és a komplex rendszerek kutatasa,
amelynek egy kis szegmensére ebben a dolgozatban megoldasokat lelhetiink.



1.1. A miiszaki fejlodés szerepe a logisztikai folyamatokban

A jelenlegi logisztikai trendek és fejlesztések két nagyon fontos tényezd miatt
alakulhattak ki. A globalizacio, amely fizikailag kototte Ossze a vilagot és alakitott ki
kapcsolatot szinte minden helyszinnel a Fo6ldon, majd az internet elterjedése, amely
virtudlisan tette meg mindezt és egy jabb sikkal bdvitette a mar ismert vilagunkat.

Mara ez a két fogalom szinte mindennek az alapja lett és életlink részévé valt. A
vallalatokhoz naponta érkeznek alapanyagok, félkész és kész termékek a vilag barmelyik
pontjardl, amelyek kompenzalasat internacionalis bankhalézatokon keresztiil oldjadk meg.
Viszont nem csak a vallalatok, de az atlagember is képes termékeket rendelni barhonnan, az
internet és az online iizletek segitségével. Ma mar elképzelhetetlen lenne az életiink az
internet és az ott aramlo és tarolt adatok nélkdl.

Azonban ezek a hatalmas fizikai és virtudlis rendszerek olyan méretiivé notték ki
magukat, amelyeket emberek mar nem képesek kezelni. Nem csak az internet, de az ellatasi
lancok kapcsolati rendszere is egyre jobban kezd hasonlitani egy nem centralizalt neutralis
halézatra, mint példaul az agyra. Lassan elériink abba a korszakba, hogy tobb eszkoz lesz az
internetre kapcsolva, mint neuron egy atlagos agyban (100 millidrd), ami kb. 1000 billio
kiilonb6z6 kapcsolat kialakitasara képes [K2].

2020-ra varhatéan 40 milliard eszk6z fog az internetre csatlakozni és bar nem
mindegyik aktiv vagy produkdl szignifikans adatforgalmat, mindegyik pontbol el kell érni
barmelyik masik pontba. Ha az utobbi allitast igaznak vessziik, akkor az Osszes kapcsolat
szamat meg tudjuk hatdrozni gy, hogy vessziik az ,n” sokszog oldalainak szdmat és
hozzaadjuk az atldinak szamat, ahol n=40 milliard-ot jelent:

(n—3)*n:4*1010+(4>«<1010—3)>i<4>x<1010zg*1020 )
2 2

Szamitasom alapjan a 40 millidrd eszkdz 800.000 trillid kapcsolatot képes 1étrehozni.
Ez a mennyiség mar nagysagrendekkel tullépi az emberi agyban 1évé kapcsolatok szamat.
Egy ekkora haldzatnal - ha nem torekediink az ideélis allapotra - driasi veszteségek 1éphetnek
fel, azonban megtalalni a helyes utat szintén nem egyszerii feladat. A matematikusok a
halozat alapti problémakat az NP-hard jellegli problémak kozé soroljak, amelyeknek bar meg
lehet hatarozni a probléma egzakt megoldasat brute force modszerrel (teljes leszamolas), de
az 1ddigény minden egyes hozzdadott paraméterrel vagy elemmel exponenciondlisan nd.
Ilyenkor haszndlunk olyan algoritmusokat, amelyeket képesek megtalalni egy optimalis vagy
kozel optimalis megoldast realis idon beliil.

A jelenlegi trendek és fejlddési iranyvonalak is ezekben a témakban mozognak. Az
iparban jelenleg a negyedik ipari forradalom elve (lpar 4.0, 14.0) kezd elterjedni, amely
gyartasi folyamatokban egy olyan jellegii valtozast jelent, mely soran az informacios
technologidk és az automatizalas kozott egyre szorosabb kapcsolat jon 1étre. Azonban ez csak
egy keret, amelyen beliil tobbféle technologia fejlodik egyszerre egymast segitve [K3] [K4].

Az egyik legalapvetobb technologia az Ipar 4.0-an beliil a Machine to Machine (M2M)
technologia, amely a gépek kozott vald informacidceserét jelenti emberi beavatkozas nélkiil.
Ezzel a technoldgiaval egy gyartdsoron 1évé géphez a kiszolgald egység automatikusan
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juttatja el a szilikséges alkatrészek, szerszamokat €s késziilékeket, vagy egy hiba felmertilése
esetén megprobaljak azt sajat maguk elhdritani. Kozlekedés esetén a Vehicle to Vehicle
(V2V) elv felel meg az M2M technologiai megoldasoknak, amely hasonld alapokra épiil, csak
itt nem gyartdsori gépek, hanem jarmiivek €s forgalomiranyitd késziilékek kommunikéalnak
egymassal, mint az dnvezetd autok vagy forgalomszamlalo jelzélampak [K5].

Szintén nagyon fontos fogalom ebben a témakorben a gépi tanulas (Machine Learning).
Ez alatt egy olyan folyamatot értiink, amely segitségével a gépek olyan feladatokat képesek
megoldani, amelyre kdzvetleniil nincsenek beprogramozva. Ilyen lehet a kiilonb6z6 csoportok
kialakitasa ¢és elemekkel feltoltése, elorejelzések készitése, helyzetfelismerés. Azonban ehhez
nagy mennyiségii adatot kell mintaként szolgaltatnunk nekik, amelybdl szabalyokat tudnak
létrehozni. A gépi tanulas tipusat z adja meg, hogy a mintakészités €s szabalyok létrehozasa
milyen mértékii emberi feliigyelettel torténik.

A gépi tanulas és M2M technoldgia mar a mesterséges intelligencia (Al) teriiletéhez
tartozik, amely a baljos hangulatu koznépi megitéléssel ellentétben sokkal inkdbb a gépek
logikus gondolkodasra €s tanulasra vald képességére fokuszal. A végsd célja egy olyan gép
megalkotasa, amely programozasatol fiiggetleniil tudatosan képes felismerni és megoldast
keresni problémakra.

A gépek kozotti kapcsolat M2M feltétele, hogy legyen egy kialakitott informdacios
csatorna, amin tudnak kommunikalni. Ez az alapja a dolgok internetének (Internet of
Things=10T), amely soran egyre tobb és tobb eszkozt és szenzort kapcsolunk a globalis
héalozatra, amelyeket barmikor elérhetiink. Ez természetesen plusz adattal lat el minket,
azonban ezeket informaciova kell alakitanunk.

A Cisco prognozisa szerint 2018-ra a vezetékes és mobil adatkapcsolatokon bonyolitott
globalis TP alapti adatforgalom el fogja érni a 1,6 zettabdjtot, azaz a tobb mint egybillid
gigabajtot [K6]. Ezekbdl az adatokbol pedig nekiink valahogy informaciot kell kisziirniink,
azaz csak a nekiink fontos és hasznos adatra van sziikségilink. Ezt nevezziik Big Data
koncepcionak. Rengeteg informatikai cég, amely nagy mennyiségli adattal dolgozik,
folyamatosan fejleszti azokat az eszkozoket, amelyek gyorsan és effektiven allitanak eld
informaciot nekiink.

Az eddigiekben bemutatott fogalmak azonban nem csupan vallalaton beliil,
gyartoegységek ¢és gyartosorok kozott jelennek meg, hanem vallalatok kozott és
makrookondmia szinten is értelmezhetéek.

Eurépaban a 80-as évektdl jelentek meg a jelenleg is hasznélatos horizontalis és
vertikalis vallalati egyiittmiikddési formdak, melyek koziil érdemes megemliteni a virtualis
vallalat,a klaszter, konzorcium ¢és keiretsu koncepciojat.

A virtualis vallalat egy olyan egylittmiikodési forma, ahol a szerz6dod felek egymastol
tavol is elhelyezkedhetnek és minden tevékenységiiket nalldoan végzik, azonban egy kozos
cél érdekében vagy meghatarozott idépontig ideiglenesen egyiittmitkodnek. Igy a kisebb
vallalatok konnyebben bekeriilhetnek nagyvallalati piacra és konnyebben vehetnek részt a
piaci versenyben [K7]. Ilyenek példaul a franchise-ok.

Egy masik vallalati forma a klaszter. Els6sorban Amerikaban jellemzéek, de Europaban
is kezdenek elterjedni. Egy klaszterbe azonos é4gazati vallalatok tartozhatnak, amelyek a
koltségeik csokkentésére és tevékenységeik hatékonysaganak novelésére allnak Ossze. A



vallalatok egymas kozott felosztjak a piacot elsddlegesen teriileti alapon, megeldzve ezzel a
vallalatok kozotti versengést €s egységesitik a technologiat és arakat.

A konzorciumok olyan vallalati vagy befektet6i csoportosulasok, amelyek ideiglenesen
jonnek létre egy olyan nagyobb pénziigyi miivelet lebonyolitasa érdekében, mint egy nagy
értéklt vagy kockazatos befektetés, jelentds Osszegii hitel nyljtasa vagy felvétele, Uj
részvények kibocsatasa, stb. A konzorcium, mint 6nalld jogi személy vesz részt a piacon,
amelyhez a tagok koziil és/vagy kiilsé szervezetekbdl valasztanak egy vezetd testiiletet. Az
egylittmikodés idotartamat elsdsorban a kitlizott cél iddigénye hatdrozza meg, ezért nagyon
valtozatos id6tartamokra jonnek létre konzorciumok.

A Kkeiretsu egy kooperacios forma, ahol a gyartdegységek, ellatasi lancok résztevoi,
disztributorok és finanszirozok kiilon pénziiggyel, de szoros egylittmitkddésben dolgoznak,
hogy biztositsak egymas sikerét. A megnevezés japanul csoportot jelent és gyakran hasznaljak
a partner szinonimajaként. A Keiretsu lehetévé teszi a gyartok szamara, hogy hosszi tava
partnerséget alakitsanak ki, ezdltal minden vallalat a f6 tevékenységére fokuszalhat a lean
alapelvei szerint. A stabilitas azonban hatranyara is fordulat a szervezetnek, ha gyorsan kell a
piaci, kulturdlis vagy technoldgiai valtozdsokra reagalni. Ezeket a csoportosuldsokat a sajat
kereskedelmi vallalataik vagy bankjaik koré szervezik, amely lehet6vé teszi a teljes pénziigyi,
technologiai, logisztikai ellenérzést minden agazatban [K8].

Ezekbdl is latszik, hogy mind vallalati szinten, mind technoldgia és informatikai
értelemben sziikség van a kiilonbozo6 halézatok megfeleld iranyitasara, ugyanis egyre tobb
halozat alakul ki és folyamatosan béviil. Ez a boviilés exponencialisan irhato le mind a
halozati elemek mind a koztiik 1évo kapcesolatok tekintetében.

1.2. A Kkitiuzott kutatasi célok

A halozatszerlien miikodd nagy kiterjedésii, komplex ellatasi lancok nem csupéan az
elméleti kutatasok targyat képezik, hanem a gyakorlatban is egyre inkabb eldtérbe keriilnek,
hiszen a digitaliz4cio hatasara olyan termelési, logisztikai és komplex kiberfizikai rendszerek
irant jelenik meg a gyakorlati igény, melyek a gyakorlatban is alkalmazhatdak. Ezen komplex
rendszerek megjelenése, illetve az irantuk vald vallalati igény fokozodasa indukalta jelen
értekezés kutatasi témajat, mely a kdvetkezd célok megvaldsitasat tlizi ki maga elé:

e Vallalaton beliili és vallalatonkiviili nagyméretii logisztikai halozatok leirasa és
kezelését segité modellek megalkotasa

e Ezen haldézatokban keletkezd logisztikai feladatok megoldasara olyan uj moddszerek,
modellek és alkalmazasok kidolgozasa, melyek révén azok mikodésének
hatékonységa javithato.

A dolgozatomban az eldbb meghatarozott célok eléréséhez eldszor a strukturalt
irodalomkutatds (SLR) moddszerét hasznaltam, melyet az irodalomkutatas fejezetben ki is
fejtek. A modellalkotdshoz minden esetben egy altalanosan leirt sablont hasznalok, amelyrdl
az Altalanos modell fejezet szol, amiben kifejtem azokat az alapelveket és altaldnositott
Osszefiiggéseket, melyek alapjan a feladatspecialis modellek megalkothatok, melyekbdl
harmat mutatok be, melyek a kovetkezok: belsé milkrun utvonal és raktartervezés, Kiilsé

crer

jaratmodositas lehetdségei.



A dolgozatban a korabban emlitett irodalomkutatas utan a logisztikai alapfeladatokrol és
azok egyszer(i megoldasi modszereirdl esik szo. Leirom ezen egyszerli modszerek elonyeit és
hatranyait, alkalmazhatésdguk hatérait. Ezekutdn a heurisztikus algoritmusok altalanos
bemutatasa kovetkezik, majd azon specidlis algoritmusoké, amelyekkel a kutatdsaim soran
dolgoztam és amelyeken olyan valtoztatasokat eszkdzoltem, melyek révén azok teljesitménye
akar pontossag, akar sziikséges futasi id6 vonatkozasaban fokozhatd. Részletesen ismertetem
ezen valtozasok teljesitményeit tesztfeladatokkal és érzékenységvizsgalattal. Mivel a
logisztikdhoz kapcsolédd optimalizalasi feladatok jelentés részében a heurisztikus
modszerekkel torténd megoldas soran permutacios reprezentacidt sziikséges alkalmazni
(kiilonosen jarattervezési feladatok esetében), ezért sziikséges volt egy olyan metrika
kidolgozésa, mely segitségével bizonyitottan lehetséges kiillonbdzd hossziusdgu szamsorozatok
Osszehasonlitasa, az altaluk reprezentalt megoldasok kozotti tavolsdg meghatarozasa. Erre
azért volt sziikség mert azon logisztikai feladatoknal, ahol az eredményt egy sorrend
(permutaiicio) irja le, sziikséges definialni a két sorrend kozotti cseretavolsagot és erre
vonatkozoan nem talaltam a szakirodalomban ilyen alkalmas modszert. A dolgozat utolsd
részében a nagyméretli logisztikai halozatok leirdsara és modellezésére késziilt egy altalanos
modell-leiras mely tartalmazza azokat az elveket és alapOssezfiiggéseket, melyeket minden
részproblémanal vagy specidlis feladatnal hasznalhatunk. Ez a rész tartalmaz harom olyan
egyedi modellt is, amelyekett specialis logisztikai feladatokra tudunk hasznalni. Ezeken a
modelleken is tesztelve vannak a fentebb emlitett heurisztikus modszerek eredeti és altalam
tovabbfejlesztett példanyai is. Zaro részként megtalalhaté még a dolgozatban az egyik altalam
tovabbfejlesztett algoritmusom ipari felhasznalasanak lehetOsége, illetve jovébeni kutatasi
terveim ezen a teriileten.

1.3. Az alkalmazott kutatasi modszerek

Az eldzéekben mar kifejtettem, hogy a vildg minden tdjan rohamoson ndvekszik a
digitalizacio és a vele jaro haldozatosodas miatti problémak szama. A legtobb vallalat elavult
modszerekkel probalja kezelni ezeket a problémakat, de csak felszinesen és rossz
koltséghatékonysaggal tudjdk ezt kivitelezni. Ma mar az egyszerl statikus modellek nem
képesek ellatni és feltarni a hibak és veszteségek nagy részét. Dinamikus modellek
alkalmazhatok a logisztikai folyamatok, ellatasi lancok modellezésére és 1ij konnyen
alkalmazhatd és robusztus mddszerekre van sziikség a benniik talalhato problémak feltarasara
¢s megoldasara. Ezek a problémak NP-hard jellegli problémak, azaz reélis idén beliil egzaktul
nem megoldhatd problémanak szamitanak szamitasi igényiiket figyelembevéve.

Egy halézat problémdja, barmilyen méretli vagy fajtdju, nem csak egy
tudomanyteriiletet érint, hanem altaldban valamilyen szinten tobb tudoméanyteriiletre is
kiterjed. A legjelentdsebb teriiletek ilyen szempontbdl a gazdasagi, mérndki, informatikai és
nyersanyag el6allitasi teriiletek, azonban legtobb esetben figyelembe kell venni jogi, szocidlis,
kornyezetvédelmi és egészségiigyi elemeket is. A szakirodalomban ez a tendencia nagyon
latvanyos, ahogy a kiilonbozd teriiletek osszekapcesolodnak és probalnak kompromisszumos
megoldast talalni egy problémara.

A doktoranduszi tanulmanyaim elején (2015-t61) tudomanyos vezetdim bevezettek a
fent emlitett problémakor részletesebb feladataiba és iranyt mutattak a logisztikai rendszerek
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optimalasa felé. Prof. Dr. Illés Béla elsOsorban az ipari jellegli problémak és megoldasok
majd az Ipar 4.0 elveinek a megismertetésében jatszott nagy szerepet. Dr. Banyai Tamas
pedig kijelolte a kutatdsi utiranyt a logisztikai problémak matematikai €s szamitastechnikai
optimalassal valé megoldasara. Azt a tudoményos rést, amely a heurisztikus eljarasok
hatékonysaganak novelése és a logisztikai problémak modellalkotasa és megoldasa teriiletén
talalhato, a strukturalt szakirodalmi feldolgozast targyalo fejezetben ismertetem részletesen.
Azért valasztottam ezt a témat, mert a szakirodalmi feldolgozas soran kidertilt, hogy az Ipar
4.0 terjedésével és uj digitalis fejlodéssel a megoldasok jelenleg nem tudnak 1€pést tartani és
elavult megoldasokat foltoznak és toldanak meg egyes problémak megoldasara [K3]. Az 1j
modellek kiegészitésére és problémak megoldésara alkalmas heurisztikus megoldasokat
kevesen hasznaljak, pedig konnyen és gyorsan j6 megoldast képesek alkotni.

Disszertaciomban deduktiv, induktiv és matematikai modszereket hasznalok fel kitlizott
céljaim elérése érdekében. A szakirodalmi forrasok feldolgozéasa és a kevésbé kutatott
terliletek azonositasa soran deduktiv modszert alkalmaztam, ami az irodalomkutatas soran egy
altalanosan hasznalt moédszer. Azért tartottam alkalmasnak a deduktiv megkdzelitést, mivel a
deduktiv gondolkodas sordn egy igaznak vélt feltételezésbdl kiindulva alkothatunk meg Uj
tételeket. A deduktiv modszerek kiilonosen alkalmasak olyan esetekben, amikor a hipotézis
csak a probléma eredetének feltarasaval oldhaté meg [K9].

Az 1 tudas megszerzésének egyik leginkabb elterjedt moddszere az indukcid, mely soran
megfigyeléseken, feltételezéseken alapuld hipotéziseket probalunk meg igazolni. Amennyiben
a hipotézis nem igazolhato, akkor a levont tapasztalatokbol 0j hipotézist kell eldallitani,
amennyiben a hipotézis igazolasra keriil, akkor abbol tézist lehet megfogalmazni. Ezen
gondolatmenetet alapul véve dontdttem ugy, hogy a szakirodalmi kutatas és a tudomanyos
fehér foltok deduktiv modszerrel torténd azonositasat kovetden matematikai méddszerekre
alapozott induktiv modszerrel valositom meg kitlizott kutatasi céljaimat (1. abra).

Deduktiv modszer Induktiv modszer

Informacio Elmélet

Hipotézis

Hipotézis Megfigyelés

Kovetkeztetés

—»[ Tézis }

Igazolas

/

Matematikai modszer

1. dbra: Az értekezésben alkalmazott kutatasi modszerek strukturdja

Megfogalmazott téziseimet vagy matematikai bizonyitasokon keresztiil, vagy ipari
problémdk felhasznaldsaval validaltam és a tudoméanyos eredményeket 23 publikacion
keresztiil ismertettem kiilonboz6 szakmai forumokon az elmult 5 évben. A relevans lista az
irodalomjegyz¢ék sajat irodalom fejezetében megtekinthetd.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az utdbbi évtizedben mind fizikailag, mind digitalisan Osszement az ismert vildg. A
globalis szallitasi halozat kiépitésével, a kapitalizalt szallitasi vallalatok és az orszagok
kereskedelemre vald egyre jobban nyitasaval és a szabad internet megjelenésével olyan mérvi
aruforgalom indult meg, amelyet a XX. szazadban el se tudtak képzelni. Ezt a hatalmas
mennyiségl fizikai arut és informaciot kezelni csak megfeleld eszkdzokkel lehet, €s mivel az
igények ¢és a mennyiségek naprdl napra noének, a szallitasi hataridok rdvidiilnek és a
koltségeket pedig a lehetd legalacsonyabban szeretnénk tartani, a rendszer, amely ezeket
kezeli, folyamatos fejlesztésre szorul. A halozat, amely 6sszekoti a csomopontokat, legyen az
egy gyaron beliil vagy kiviil; raktarak, gyartdéegységek, kereskedok és felhasznalok kozott,
olyan méretlivé nétt, hogy ha egzakt moédon probalnank meghatarozni egyes tulajdonsagait
vagy egy problémdra megoldast taldlni, millios vagy anndl nagysagrendekkel nagyobb
megoldashalmazbol kellene kivalogatni az optimalis eredményt. Ezeket hivjak NP-hard
probléménak, amelyek olyan nagy méretiick, hogy nem lehet vagy nem érdemes Oket egzakt,
teljes leszamolas modszerekkel meghatarozni. Ezeket a problémdkat mar a 1960-70-es
években is probaltdk szamitogép segitségével megoldani, amikor a szamitdsi kapacitasa egy
akkori szuperszamitégépnek meg se kozelitette a mai atlagos szamitdogépekét, ezért okos
megoldasokra volt sziikség. Ezek voltak a heurisztikus algoritmusok, olyan moddszerek,
amelyeket altalaban egy természeti jelenség ihletett és elvarhatd idon beliil képesek voltak
egy az optimalis megoldashoz kozeli eredményt szolgaltatni. Azdta rengeteget fejlodott ez a
tudomanyag, amelyet, ma mar minden szektor hasznal kiilonféle feladatokra. A belsd és kiilsd
logisztikai rendszerek, ellatdsi lancok nem tudnanak a mai szinten 1étezni az informatikai
hattér és nagyteljesitményli szamitasok nélkiil, amelyekkel képesek vagyunk valds idében
utvonalat tervezni, modositani és kirajzolni; aktudlis raktarkészletet lekérdezni és analizalni
par gombnyomassal vagy automatikusan miikkodd eszkozoket hasznalni. A kutatdmunkdmban
olyan modszereket fogok bemutatni, melyek képesek megoldani ezeknek a logisztikai
feladatoknak a kezelését és iranyitasat.

Jelen fejezet elsddleges célja bemutatni kutatasi témakoromet és megismertetni azokat
az szakirodalmi forrasokat és az azokban ismertetett kutatasi eredményeket, amelyek
megalapoztdk eddig elért eredményeimet. Ebben mar a kutatdsi fazis elejétél nagy
segitségemre voltak olyan nagy repozitoriumok, mint a Scopus és a ScienceDirect.

Mivel én is és a tudomanyos élet is folyamatosan fejlédik, elengedhetetlen id6rél-idore
megvizsgalni az ) tudomanyos eredményeket, amelyek teljesen mas irdnyba is terelhetik az
éppen késziil6 félben 1év6 kutatasokat. Velem is ez volt a helyzet. Amikor nekikezdtem, nem
lattam a kutatasi munkam végét, hogy milyen eszkozokkel és milyen eredménnyel fogom
zarni az értekezésemet. Rengeteg Otletet meritettem azon emberek munkdibol, akik hasonlo
teriileten dolgoznak. Ezt a modszer a szakirodalomban szisztematikus irodalomkutatasnak
(systematic literature review=SLR) hivjak. A szisztematikus irodalomkutatas a kovetkezd
1épésekbdl all:

1. Kutatési kérdések meghatarozasa (Ki mit csinalt eddig? Ki végezte el, vagy publikalta
a kutatast elsdként? Hol vannak a tudomanyos rések?)
2. Kapcsolodo irodalmak feltérképezése, elsdsorban online adatbazisok segitségével.
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3. Talalatok redukalasa, relevans irodalmak kivalasztasa és elolvasasukkal a fo kutatasi
irany meghatarozasa (extra kulcsszavak megadésa, datum alapjan,...).

4. Az irodalmak feldolgozasi és analizalasi modszerének kidolgozasa.

Fobb tudomanyos attorések €s eredmények megfogalmazasa.
6. Tudomanyos rés vagy sziik keresztmetszet meghatarozasa.

Ezek alapjan el6szor kulcsszavakat kell meghatarozni, amelyek lefedik a kutatomunkam
kérdéskorét [11].

Doktori képzésem elején kiirt kutatasi témam cime: igényvezérelt virtualis logisztikai
halozatok tervezési modszereinek fejlesztése. Szakirodalmat talalni erre a kimondott teriiletre
szinte lehetetlen, ha egészben szeretnénk kezelni, viszont, ha szétbontjuk altémakra, akkor
kisziirhetjikk azokat a kulcsszavakat, amelyek alapjan mar joval atfogobb képet kaphatunk a
téma jelenlegi tudomanyos allasarél. Harom 06 altéma-teriiletet hataroztam meg:

1. Vevo, gyartas- és szolgaltatoipari logisztikai igények ¢s feladatok.
2. Nagyméretli logisztikai hal6zatok.
3. Heurisztikus modszerek.

A kovetkezOkben ezen harom teriilet irodalmi hatterét és relevans munkait fogom

bemutatni.

o

2.1. Logisztikai igények és feladatok a szakirodalomban

A vevlk, gyartd- €s szolgaltatdipari igények és feladatok jelentik az igényvezérelt
logisztikai feladatokat és megoldasokat. Ezek azok a feladatok, melyek egy szallitasi/elosztasi
lancban rendszeresen megjelennek. Ezek lehetnek napi feladatok,
telephelytervezéskor/atszervezéskor megjelend feladatok vagy bizonyos idénként, elsdsorban
ellendrzéseknél vagy feliilvizsgalatoknal megjelend feladatok. Ebbe a témaba még
beletartozhat a virtudlis kifejezés is, mivel ezek a kapcsolatok nem mindig fizikai kapcsolatok
¢s/vagy csak atmenetileg allnak fenn. A kovetkezd kulcsszavakat hasznéalhatjuk az
irodalomtarakban kereséskor: demand-driven, virtual, modern logistic tasks. Az alfejezetben
szereplo abrak és tablazatok mutatjak, hogy milyen eredményeket értem el ezekre és
kombinaciojukra rakeresve.

1. tablazat: Kulcsszavak talalatszama Scopus-ban

Kulcsszavak Publikaciés darabszam
demand-driven 8999

virtual 1057636
modern logistic tasks 5962

virtual demand-driven modern logistic tasks 7

virtual demand-driven logistic tasks 29
demand-driven logistic tasks 112
demand-driven logistic tasks/problem 612

virtual demand-driven logistic tasks/problem 105
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Az 1. tablazat azt mutatja, hogy az eredeti kulcsszavaimat sziikséges volt kicsit
megvaltoztatni, hogy jobb keresési eredményeket kapjak. Az elsé ilyen valtoztatds a
,modern” szo6 kivétele volt, amely novelte a taldlati szamot anélkiil, hogy barmilyen fontos
miivet kivett volna. A masodik fontos valtoztatissal a feladat és probléma szavakat tettem
szinonimava, mivel az egyik sz6 magaban rejti a masiknak a valdszinliségét is, igy nagyban
javitva a talalati pontossagot. Végeredményként 105 miibdl valogattam ki a legfontosabbakat.

Az utolsd két Iépés eredményét mutatja a 2. abra, ahol az idérendi mennyiségek és
tudomanyagak alapjan bontottam fel a keresést. A 2. dbran keresési eredmények lathatok
2005 és 2018 kozott, amelybdl kitlinik, hogy ezt a teriilet, bar tobb évtizede vizsgaljak, az
utobbi par évben megugrott a népszeriisége.

Publikacidk éves bontasban

100
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40

: Lliet
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ST LSS

"
3

W demand-driven logistic tasks/problem
mvirtual demand-driven logistic tasks/problem

2. abra: Publikaciok szama éves bontasban

A 3. abra az egyes tudomanyteriiletek sulyat mutatja a publikéacios listaban. Lathato,
hogy a kutatasi teriilet multidiszciplinaris jelleget mutat, hiszen nem csupan mérnoki
tevékenységhez kapcsolodod tudomanyok talalhatok meg a listan, hanem példaul jelentos
mértékii a szocidlis aspektusokat vizsgaldo megkozelités.
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Tudomanyteriletek a publikacidkban
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3. abra: Tudomanyteriiletek megjelenése a publikaciokban

A 4. abra csak a ,,demand-driven logistic tasks/problem” keresést veszi figyelembe a
612 talalataval. Ebbdl a listdbol korvonalazodott igazan, merre kell folytatnom kutatdsomat,
ugyanis olyan kulcsszavak el6fordulasat tartalmazza, amelyek jelentdsen hatottak a kutatasi
iranyom kivalasztasahoz.

Kulcsszavak a keresett publikaciokban
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Kulcsszavak arany a keresett publikacidkban

Supply Chains
Decision Making
Sales

Logistics
Manufacture
Transpartation
Reverse Logistics
Algarithm

Optimization
Integer programing

Supply Chain Mangement
Production Control
Generic Algorithms

Problem solving
Mathemetical Models
Heuristic methods
Artificial Intelligence
Heuristic algorithms

4. abra: Keresési kulcsszavakon kiviili cimkék eloszlasa a publikaciokban

Ebben a kulcsszo-gyiijteményben megtalalhatunk altalanosan hasznalt szavakat, mint az
eladasok vagy a logisztika, de olyan teriileteket is mutatnak, melyeket késobb nagyrészben
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hasznalni fogok, mint az optimalizalés, az ellatasi lancok vagy a heurisztikus algoritmusok.
Mindezek ugy jelentek meg, hogy nem volt rd utal6 sz6 a keresési szavak kozott.

Az ellatasi lanc menedzsment az egyik leggyakrabban eléforduld téma az irodalmak
koziil. Egy nagyon atfogd elemzést mutat be az ,,A multiagent supply chain planning and
coordination architecture” cimi mi [I2], melyben a fizikai problémak mellett szamitasba
veszi a szoftveres problémakat, melyekre mar heurisztikus megoldasokat is alkalmaznak.
Emellett rengeteg mii foglalkozik az ellatasi lancok egyes tulajdonsagaival. Az egyik
legnehezebben értelmezhetd és szamszeriisithetd sajatossag egy rendszer rugalmassaga. A
kovetkez6 mili pont ezzel a problémakorrel foglalkozik: ,,Supply chain flexibility: A
comprehensive review” [13].

A jelenlegi elvek és technologidk, mint az Ipar 4.0, megkovetelik a magasfokt
automatizaltsagot és kommunikéciot az eszkozok kozott. Az RFID technoldgia elterjedése
elsésorban az azonositas-technikaban is ennek kdszonheti a népszeriiséget. Az ,, Achieving
supply chain integration using RFID technology: The case of emerging intelligent B-to-B e-
commerce processes in a living laboratory” [l4] egy esettanulmanyt mutat be, ahol
magasfoku kommunikaciét alkottak meg RFID technoldgia segitségével.

A programozas jelentOségét és a vallalat szoftveres irdnyitdsat és ellendrzését ma mar
senki nem kérddjelezi meg. Az Ipar 4.0 elvek a vallalati dontések szempontjabol azt jelentik,
hogy a szoftver nem csak segitséget ad a dontésekben, hanem betanitas utan sajat maga képes
dontést hozni emberi kdzremikodés nélkiil [15,16]. Ennek az alapjait és megvalositasanak
Iépéseit mutatja be JAVA programozasi nyelven a ,,Distributed production planning and
control agent-based system” cimi mi [17].

Egy véllalat piaci és financialis helyzetét mindig is a termékei vagy szolgéltatasai iranti
kereslet hatarozza meg. Ezek az igények ¢és a hozza kotédé dontések képesek olyan elemeket
generalni, melyeket egy vallalat magaban nem képes kielégiteni. Ilyenkor kooperalnia kell
mas vallatokkal kiilonb6z6é szektorokbdl, hogy ne veszitsen piacot. Ez a verseny az e-
commerce €s e-business vilagaban hatvanyozottan igaz, amelyet Makatoris és Chang munkaja
[18] nagyszeriien bemutat. A nagyvallalatok ellatasi lancain beliili modern kooperacioirdl is
szamos szakirodalmi forrasban lehet olvasni [19].

A modularizaci6 egy nagyon hatékony és koltseégkimélo eszkdznek szamit szinte minden
teriileten, legyen az termék, szolgaltatds vagy szellemi tulajdon, mint egy szoftver. Maga az
elv nem szamit Gjnak, de mindig lehet olyan teriiletet talalni, amely még nem vette at. L.
Gaspari és tarsai a modularizacids szemléletmddot vezették be anyagaramlas szimulalasara
ujragyartas teriiletén [110].

2.2. Nagyméretii logisztikai halézatok szakirodalma

A kovetkezd kutatasi altéma a nagyméretd logisztikai halozatok, amely megfelel a
témakiirdsban szerepld virtualis logisztikai haldzatoknak. A mai vildgban rengeteg kiterjedt
logisztikai halozat miikodik virtualis szinten, egymassal 0sszekapcsolodva. Az egyik legjobb
példa erre a gépjarmiiipar, ahol dsszeszereld, beszallito, pénziigyi és jogi személyek csoportja
dolgozik egyiitt egy nagyméretii, értékes termék eldallitdsdban tobb szinten. Ugyanis nem
csak a végosszeszereld autogyarak kapnak szinte minden alkatrészt beszallitoktol és azok
raktarait6l, hanem a nagyobb alkatrészek beszallitoi is a legtobb alkatrészt mas beszallitoktol
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kapjak. Ez a gyart6-beszallitd sorrend egészen az alapanyag gyartokig vagy kitermelokig is
elérhet, amely egy olyan nagy és bonyolult hdlozatot hoz létre, mely komplex tervezési és
iranyitasi feladatok megoldasat teszi sziikségessé. Erre a témara a kovetkezd kulcsszavakat
hasznaltam a repozitériumokban vald keresés soran: multiconnected, connected, big, logistic
network, problem, company, complex. Az alfejezet abraiban lathato, hogy milyen
eredményeket értem el ezekre és kombinaciojukra rakeresve.

A 2. tablazat azt mutatja, hogy hogyan finomodott a keresés a kiilonboz6 kulcsszavakra
keresve. Az utols6 5 keresési feltételnél mar talaltam relevans miiveket, melyeket érdemesnek
tartottam feldolgozni. Meglepetésként ért, hogy a multiconnected kulcsra mindossze 356
talalatot adott ki a Scopus, amelybdl egyik sem tartalmazott szakmailag relevans, kutatasi
teriiletemhez kapcsolodd informéciot. Ezutdn a tobbi kulcsszd kiilonb6zé kombinacidjaval
sikeriilt lesziikiteni a teriiletet. Még egy érdekességet talaltam a connected company logistics
problem kulcssz6-kombinaciora, amely csak 37 talalatot adott, azonban ezekbdl 6 db a
Miskolci Egyetemen késziilt, a nagyrésziikk a Miskolci Egyetem Logisztikai Intézetében
dolgoz6 témavezetdim altal [111].

2. tablazat: Keresési kulcsszavak talalatai Scopus-ban

Kulcsszavak Publikaciés darabszam
Multiconnected 356

Connected company 8873

Connected company logistisc problem 37

Company network 55721

Company network logistics 1847

Company network logistics problem 524

Big company network logistics problem 20

Complex company network logistics problem 88

Complex company network logistics 238

Az 5. dbra a company network logistics kulcsszo-kombinaciora kapott 1847 talalat évek
szerinti elosztasat mutatja.lathatjuk.
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Publikaciok szama éves bontasban
company network logistics kulcsszo
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5. abra: Publikaciok szama éves bontasban

Ahogy az az abrabol jol kivehet6, 2010-ig folyamatosan emelkedett a publikaciok
szdma, majd jelen évtizediinkben viszonylag allandosult évenkénti 150 publikdcidban a
témaban irt mlivek mennyisége.

A tématertileteket és az egyéb kulcsszavakat nem emelném ki ebben a fejezetben,
ugyanis nagyon hasonl6 aranyt mutatnak, mint az el6z6 fejezetben annyi kiilonbséggel, hogy
az optimalas 158 db (9%) a heurisztika pedig minddsszesen 42 db (2%) publikacioban jelenik
meg. Ha a 42 darab heurisztikus talalatra rakeresiink, akkor kideriil, hogy ezekben is
talalhatunk elismert publikaciokat. Ezek egyike egy részecske raj alapu optimal6 algoritmus,
amelyet jarattervezési feladatokra hasznaltak fel inhomogén jarmiiparknal iddablakokat
figyelembe véve [I112]. A munkaban a szerz6k a PSO algoritmust keresztezték lokalis
kereséssel, amellyel nagyon gyorsan pontos jaratterveket allitottak eld.

Egy masik nagy probléma, amelyre tobb publikaciot is talaltam, a vallalatok kozotti
kapcsolatok kiépitésre vonatkozott, azon beliil is a partnerek/beszallitok kivalasztasara. Két
kozleményt emelnék ki, két kiilonb6z0 megkozelitési moddal. Az elsé kozleményben a
szerzOk egy paraméterek alapjan elovalogatassal és masodik korben ANP, azaz analitikus
halozati folyamattal oldottak meg a partnerek kivalasztasat [113]. A masodik modszer pedig
egy sokkal fiatalabb és tobb paramétert figyelembe vevd maddszert ir le, amelynek egy nagyon
fontos komponensese a zold technologiak €s kevesebb szennyezés megvalositasa [114].

Ebben a keresési fazisban is sokat taldlkoztam az Ipar 4.0 és a vele kapcsolatos
témakkal. Ami nagyon érdekes volt szamomra, hogy ezekben a témakban rengeteg magyar
alkotas sziiletett. A [I15] publikaciot tobb magyar egyetem gazdasagi jellegii kutatoi irtak,
amelynek témaja az Ipar 4.0 hatasa a vallalati stratégia alkotdsra. Azonban mas orszagok is
megkozelitettek ezt a témat gazdasagi és mérnoki szempontok alapjan. A Szlovakiai Zilinai
Egyetemen olyan eszk6zok alapjait alkottdk meg és fejlesztettek ki, amely funkcionalitdsaban
¢s ergonomiailag is koveti az Ipar 4.0 elveit [116].

A nagy Osszekapcsolt logisztikai halozatokat csak akkor lehet fenntartani, ha 1étezik
fizikai és virtualis kapcsolat is azok entitasai kozott. A kovetkezd hdrom bemutatédsra keriild
publikacié alapjan kidertiil, hogy 10j elveket bevezetve sem elég szoftvertechnikai szempontbol
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fejlédnilink, hanem a hardvert és a kapcsolodo egyéb fizikai kapcsolatokat is fejlesztentlink
kell. A harom publikacid a szallitményozas harom szintjét jeleniti meg. Kuby M.J. és Gray
R.G. a HUB-0k haldzatanak kialakitasaval foglalkoznak, amelyek 1égi és kozuton szallitanak
arukat. Az ilyen HUB-ok altaluk leirt legnagyobb problémai a leszallasnal és atrakasnal
jelentkeznek. Ezeknek a szamat probaljak csokkenteni azaltal, hogy a megfelelé helyet
valasztjdk ki és a megfelelé szallitoeszkozoket [117]. A kovetkezé irodalom a
szallitdjarmiivek okositasarol szol, amely az egyik alapkovetelménye az Ipar 4.0-nak. A
szerzOk olyan eszkozoket és a hozzajuk kapcsolodo szoftveres megoldasokat mutatnak be,
amelyek felh6alapt kommunikaciora képesek, ezaltal sokkal konnyebbé tehetnék a
jarmifigyelést és novelhetnék a rendszer atlathatésagat [118]. A kovetkezd publikacido a
szenzor-technikar6l szol, melyet ERKE-be és konténerekbe szerelnek be, az aru jobb
monitorozasa érdekében, hogy egy okos eszkdzt kapjanak. Az érveik nagyjabol megegyeznek
az el6z6 publikacioban targyaltakkal [119].

Ezekbdl a publikaciokbol is latszik, hogy a vilag folyamatosan fejlédik és
digitalizalodik, amely egyre nagyobb ¢és komplexebb haldzatokat alkot. Ezek nem csak
logisztikai jellegli problémaékat, de szamitasigényes problémakat is felvetnek, amelyre a
heurisztika megoldast nyujthat.

2.3. Heurisztikus modszerek a szakirodalomban

A harmadik bemutatisra kerild teriilet a heurisztikus modszerek alkalmazasa a
fentiekben felsorolt problémak, feladatok és modellek megoldasara. Bar ez a téma eléggé
szlik teriiletnek tlinhet csak a Scopus adatbazisaban keresve 596 tudoméanyos munkat talaltam.
A kereséshez az alabbi kulcsszavakat hasznaltam: logistics, algorithm, optimisation, network,
cost, model, heuristics.

Nem nevezhet6 til fiatal témanak, hiszen a legrégebbi cikket 1985-ben, tobb mint 30
éve irtak, de azoéta folyamatosan fejlédo tendenciat mutat ez a témateriilet az azota megjelent
munkak darabszama alapjan, amelyet a 6. abra tartalmaz.
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A kutatasi témam a neve alapjan szinte egyértelmii, hogy a logisztika és informatika
témakorhoz kapcesolodik, azonban lehet olyan felhasznalasi teriileteket is talalni, amelyek
teljesen varatlanul érhetik a kutatot. (7.abra). Azokat a modszereket, amelyeket felhasznalok
kutatdsom soran, masok nem csak jarattervezésre és készletfigyelésre, de a gydgyaszatban, a
fold- és a kémiai tudomanyokban is hasznaljak. Ami ezen kiviil még szembet(ing, az a teljes
talalati lista 10%-at kitevé szocialis tudomanyok kozé sorolt mivek, amelyek példaul a
heurisztikus algoritmusokkal tamogatott zold technoldgidk hatédsait vizsgéaljdk emberekre
[120] vagy a tarsadalmi tényezOk hatasvizsgalatat targyaljak [121] a varosi kozlekedésben és
az ellatasi lancokban.
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7. abra Témateriileteken megjelent publikaciok szama

Az irodalomkutatas kiértékelése soran megallapithato, hogy a témateriiletemnek nagyon
intenziv kutatéi azsiai eredetlick, a 10 legtdbbet publikald illetdbdl minddssze 2 nem
szarmazik Kinabol (8. abra).
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8. abra A 10 legintenzivebb kutatoja a témateriiletemnek
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A vizsgalatot ¢és kiértékelést kovetden elkezdtem sziikiteni a keresést azokra a
modszerekre €s algoritmusokra, amelyeket hasznaltam vagy hasznélni fogok a jovOben.
El6szor a természet alapu heurisztikus algoritmusok keltették fel az érdeklédésemet. Ebbe a
csoportba tartozik minden modszer és algoritmus, amelyeket a természet inspiralt. Az dsszes
algoritmus, amelyet hasznalok, ilyen alapokon mikddik. Sajnos a keresés nem jart teljes
sikerrel, mivel csak 60 publikaciot generalt, ellenben mikor rakerestem a raj (swarm) alapa
modszerekre az 596 publikaciot 141-re szlkitette, pedig a raj alapt algoritmusok ugyanugy a
dolgozok, egyenként rakerestem a témakorben ezekre.

Idérendi sorrendben a Harmony Search algoritmus volt az elsd, amelyet teszteltem
logisztikai problémakra. Elsdsorban Make or Buy dontéshozatalt eldsegité [S1] és hatizsak
problémat megold6 [S2] egyszerii szoftverek motorjaként szolgalt szdmomra, és ez
szolgaltatta az alapot az egyik legelismertebb publikdciomhoz, amelyben a szerel6hal6zat
jérattervét és készletszintjét optimalizaltam [S3]. Azért valasztottam ezt az algoritmust
kezdésnek, mert konnyli volt megérteni, kezelni és rendkiviili a modosithatdsaga, egész-, €s
valosértékli programozasra is alkalmas. Az 596 publikaciobol mindossze 13 szolt errdl a
modszerr6l. Az egyik legjelentdsebb publikacid ebben a témaban [122] mii, amely bemutatja a
Harmony Search algoritmus problémamegoldd képességét egészértékii programozason
keresztiil egy jarattervezési és jarmipark szabdlyozasi feladat példajan keresztiil. Bar a
kovetkezé publikacid6 nem keriilt bele a taldlati listaba, érdemes megemliteni, ugyanis a
Harmony Search algoritmus e nélkiil a cikk nélkiil talan nem is létezne, amelyet a kitalaloi
publikaltak: Geem, Z.W.a, Kim, J.H.a, Loganathan, G.V.b: A New Heuristic Optimization
Algorithm: Harmony Search [123]. A 2001-ben megjelent kiadvanyt ma mar t6bb mint 2300-
an hivatkozték és az algoritmus alapjairdl és miikodésérdl szamol be. A természeti alapokon
nyugvé algoritmust zenészek improvizalt Osszjatéka inspirdlta. Megfigyelték, hogy egyes
zenészek egymasra figyelnek és probaljak egymas jatékat kovetni kiillonbozd zenei
hanghatasokkal, mint a hangmagassag vagy egy szolam hossza. Ezaltal a zenei szam egyre
Osszetettebb ¢és szebb lesz, megteremtve a zenei harmoniat. Az algoritmus kitalaléi azzal az
otlettel alltak eld, ha a zenészeket kicseréljiik valtozokra, amelyek egymasra hatnak és ugy
valtoznak, hogy egy célfiiggvényben minél jobb értéket érjenek el, nagyon jol lehet vele
optimalis megoldasokat keresni egy keresési térben [123]. Ez az algoritmus alkalmas mind az
egész-, mind a részértékii keresésekre €s elsésorban optimalis helymeghatarozasra hasznaljak,
mint raktarak és gyaregységek telepitése [124]. Azonban magas foku alakithatosdga miatt,
rendkiviil alkalmas maés terlileteken vald optimalizéladsra vagy optimumkeresési eljarasok
kiegészitésére.

A raj alapt algoritmusok szintén termeészet altal inspiralt modszerek optimumkeresésre.
Ko6z06s tulajdonsaguk, hogy valamilyen allatcsoportnak az egyiittes mozgasat vagy életterét
probaljak matematikailag leirni. Az éallatokon beliil 3 jelentds allattipusra tudjuk bontani 6ket.
A legelterjedtebbek a rovar alapu algoritmusok, mint a hangya az Ant Colony algoritmussal, a
szentjdnosbogar a Firefly algoritmussal vagy a méhek az Artifical Bee Colony modszerrel,
amelyr6l ebben a cikkben bévebben lehet tajékozodni: Karaboga D., Gorkemli B., Ozturk C.,
Karaboga N.: A comprehensive survey: Artificial bee colony (ABC) algorithm and
applications [I25]. Az els6 kett6érdl lesz szo a késObbiekben. A masodik és harmadik
allatcsoport a madarak és halak, amelyek rajokban ¢lnek. A madarakbol a Kakukk keresési
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modszert tobben is hasznaljak [126] és a halak mozgasat koveto raj alapu algoritmust irja le a
[127] publikacid. A raj alapt optimumkeresés nagyon elterjedt és a genetikus algoritmus utan
szintén egy ilyen modszer all az alkalmazasok szdmat tekintve. A neve Részecske-raj alapu
keresés és egy konnyen tanithato altalanositott optimalizacios eljaras. Nincs megadva milyen
allatfajt utanoz, ugyanis megfeleld paraméterekkel és moddositasokkal szinte barmire
megtanithatd. Err6l az algoritmusrol tébbet az alabbi kiadvanyban lehet megtudni: Eberhart
R., Kennedy J.: Particle swarm optimization [128]. A swarm szoéra rakeresve 141 publikaciot
talaltam, amelyben megemlitették, tehat egy olyan teriiletrél beszéliink, amely nagyban
befolyasolja a kutatasaimat. Ezt bédvebben kifejtem egy 0sszefoglalo jellegli publikdciomban
ahol a Harmony Search, Ant Colony ¢és Firefly algoritmussal elért eredményeimet foglalom
Ossze egy masik perspektivabol [S4].

Kovetkezoének a Firefly algoritmusra kerestem rd, amelybdl ezekkel a keresési
feltételekkel csak 5 darabot talalt a Scopus. Azonban ezek kozott két jelentds kiadvany is
szerepel. Az elsd publikacioban egy modositott Firefly algoritmusrdl szamolnak be, amely
képes meghatarozni bizonyos feltételek mellett egymassal anyagaramlasi kapcsolatban allo és
meghatarozott kapacitassal rendelkez6 épiiletek telepitését: A hybrid Firefly-Genetic
Algorithm for the capacitated facility location problem [129]. Az algoritmus rajalapt
intelligenciara épit azaltal, hogy matematikailag irja fel a szentjdnosbogarak parzési szokasait.
A néstény egyedek a himeket éjszaka a vilagitd potrohuk fényének erdssége alapjan
valasztjak ki. Az algoritmus leiroi ezt a jelenséget akartak kihasznalni azaltal, hogy egy rovar
fényessége reprezentalja az egyed optimum ponthoz 1évé kozelségét és minél fényesebb
valamelyik egyed, annal jobban kozelednek felé a raj halvanyabb tagjai minden iteracioban
[130]. A masik egy review cikk, amely nagyon j6 kiindulasi alapot ad az algoritmus alapjairdl
és modosithatosagarol, majd egy 0j felhasznalasi teriiletet mutat be, a matematikabol ismert
kdosz teodriat probaljadk meg szimuldlni, amely dinamikus hatasokat figyel érzékeny
rendszerekben [131]. Személy szerint a szentjanosbogarak mozgasat jarattervezési,
készletfigyelési, készlet elorejelzési és jarmiipark méretezési feladatokra hasznaltam [S5].

A Firefly algoritmussal egylitt megismertem az Ant Colony algoritmust is, mivel
mindkettd rovarok mozgéasanak matematikai leirdsaval keletkezett és vannak hasonlosagok. A
keresési eredmények sem leptek meg, ugyanis a kozel 600-as taldlati listat ez az algoritmus
minddssze negyedére szlikitette, pontosabban 134 publikdcidban van megemlitve a modszer.
Az algoritmus alapjai 1992-ben Marco Dorigo PhD munkajaként [132,133] sziilettek meg és
azdta folyamatosan fejlesztik, aminek az okdn ma az egyik legismertebb raj alapu algoritmus
[134] és rengeteg helyen hasznaljak. A jarattervezésben felmeriild problémakat szinte egy az
egyben at lehet iltetni a hangyak élelemhez torténd utvonalkereséséhez. Ha egy hangya
megtalalta az ¢élelmet, visszamegy a bolyba egy feromoncsikot huzva. A tobbi hangya pedig
eldontheti, hogy koveti-e a csikot vagy 101j Gtvonalat keres. A feromon erdsségét és a hangyak
mennyiségét és intelligencidjat egyszerli valtozokkal lehet szabalyozni. A legtobb raj alapu
modszerhez hiven ez is egészértékii programozéssal dolgozik, viszont at lehet alakitani mas
tipusu feladatok megoldasara is. A robotiranyitasban, készletfigyelésben és litemezésben is
nagy szerepet kap. Ezekrol részletesebben a kovetkezé publikacioban olvashatnak: Ting, C.-
J., Chen, C.-H.: A multiple ant colony optimization algorithm for the capacitated location
routing problem [I35]. A matematikaban foként grafelméleti teriileteket érintd probléamak
megoldasara hasznaljak [136].
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A Black Hole algoritmus a tobbihez képest nagyon fiatalnak szamit. 2013-ben
ismertette Hatamlou A. és a természet alapu algoritmusokon beliil a populacié alapuakhoz
tartozik [I137]. Sajnos a keresési feltételeknek egyetlen dokumentum sem felelt meg és
koszonhetden a fiatal kora és az ismertségének hidnya miatt az egész Scopus adatbazisban
mindossze 46 dokumentumot toltottek fel, amelynek koze van a modszerhez, pedig egy
konnyen hasznalhaté gyors ¢és Otletes algoritmusrol beszéliink. A modszer a genetikus
algoritmushoz hasonldan fitnesz értéket hasznal, ez alapjan allapitja meg, hogy egy felvett
ponthoz milyen értéket rendel. A keresés ugy kezdddik, hogy az altalunk kijelolt keresési
térben random helyeken elhelyeziink pontokat, ezek reprezentaljak az {irben a testeket, mint a
nap ¢és bolygdok. Mindegyik fitnesz értékét kiszdmolva a legnagyobbat kinevezziik fekete
lyuknak és az elkezdi vonzani a tobbi égitestet. Iterdcionként valtozhat a feketelyuk identitésa.
Ha egy égitest tl kozel keriil a feketelyukhoz, tehat atlépi az eseményhorizontot, egyszeriien
elnyelddik, azonban ezzel egyiitt egy 01 égitest sziiletik egy véletlen pontban a keresési térben.
Ez az alap algoritmus leirdsa, azonban rengeteg apr6 dologgal ki lehet egésziteni, hogy még
pontosabb, gyorsabb és realisztikusabb legyen az eredmény. Ilyen a graviticio bevezetése €s
az égitestek sajat gravitacids mezeje, roppalyak kiszamitasa, tomegvaltozasok figyelembe
vétele, stb [137]. Az adatfeldolgozas és csoportositas teriiletén tobb publikdcio is megjelent az
algoritmusr6l vagy mas modszerekkel vald Osszehasonlitdsarol. A kovetkezd cikkben a
Kakukk keresési modszerrel von parhuzamot a szerz6 [138]. Vannak egyes szerzok, akik a
Black hole algoritmust a Particle Swarm algoritmus egy valtozatanak tartjak, amelybe bele
lett épitve egy tehetetlenségi tomeg [139]. Sziiletett néhany olyan publikécio is, amely magas
gyakorlati értéket tartogat ¢és az elektromos halozat kiépitését veszi figyelembe
kapacitasszamitasokkal [140]. Egy masik dokumentum szintén az elektromos energia ellatast
hivatott optimalni, csak itt elsésorban a zdld energia eldallitdo egységek, mint a szél- és
naperdmiivek telepitésével és halozatba torténé bekotésével foglalkozik [141]. En logisztikai
feladatok megoldéasara haszndltam az algoritmus, mint amilyen a kétszintli milkrun ellatasi
rendszer és kdzbensd buffer-raktarok telepitése gyaron beliil [S4] és hasonld elven miikodd
inverz ellatasi rendszer, amely inkdbb az Ujrahasznositdé miivek €s kozbensd allomasok
telepitésére fektet hangsulyt [S7].

A genetikus algoritmust nem kell bemutatnom senkinek, aki optimalizalassal és
algoritmusokkal dolgozik. A legismertebb és legelterjedtebb mddszer az dsszes koziil, nem
csoda, hogy az 596 dokumentumnak tobb mint a felében szerepel, egész pontosan 357
publikécioban tesznek rola emlitést. Egy olyan heurisztikus algoritmusrdl beszéliink, amelyet
a 80-as évek végén kezdtek el intenziven hasznalni. Az algoritmus alapja a természetes
kivalasztodas folyamata. Létrehozunk egy populaciot, amelyet elkezdiink szaporitani, minden
egyes iteracidoban, amit itt generacionak hivunk, az egyedeket a sziilok tulajdonsagai alapjan
készitjiik el. A tulajdonsagok a valtozok, amiket meg akarunk hatarozni, hogy a legjobb
eredményt adjak. Egy célfliggvény segitségével minden egyes egyedre kiszamolunk egy
fitnesz értéket, minél magasabb az érték, annal jobban teljesit az egyed. Egy generacid
létrehozasa sordn csak a legerésebbek maradnak meg, a legkisebb fitnesz értékiiek kiesnek, ez
a természetes kivalasztodas. A tulajdonsagokat, vagyis valtozokat drokléssel kaphatjak meg
az 0j egyedek, ami az érték teljes masolasat jelenti teljes vagy részbeni 6rokléssel, amely csak
egy kozelité értéket jelent a sziilé és a gyerek kozott. Felléphet mutacio is, amikor egy
teljesen egyedi értéket kap a gyerek. Az alap genetikus algoritmusrol két érdekes és kedvelt
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publikacioét is felhasznaltam, az egyik egy 1986-ban irt tanulmany Grefenstette J.J.-t61 a
valtozok és a mutaciok finomhangoldsarol [142]. A maésik dokumentum szintén az alap
genetikus algoritmust vizsgalja a modern genetikus algoritmusokkal szemben. Figyeli a
konvergenciat, a pontossagot, az id6t és a szamitasi kapacitast: Konak A., Coit D.W., Smith
A.E. Multi-objective optimization using genetic algorithms: A tutorial [I43]. Mint mar
kordbban mondtam, az evolucios algoritmus régota 1étezik és nem egy fajtdja van. Egy 2011-
optimalizalo szoftvert mutatja be, amelyben egy specialisan médositott genetikus algoritmus
milkodtet és egyarant alkalmas altalanos ¢és specialis feladatokra [144]. A genetikus
algoritmusnak van még egy nagyon fontos szerepe a tudomanyos életben, amikor egy uj
heurisztikus algoritmus megjelenik. Elsddlegesen ehhez szoktdk mérni a tulajdonsagait és
hasznalhatosagat, ugyanis ugy kezelik a legtobben, mint egy standardot. Ebben a cikkben két
széles korben hasznalt moddszert, a genetikus algoritmust €s a részecske-raj alapu
optimalizalast hasonlitja 0ssze a szerzd, mivel mind a kettd hasonlé alapokon nyugszik:
Eberhart R.C., Shi Y.: Comparison between genetic algorithms and particle swarm
optimization [145].

Utolsoként nem egy meghatarozott modszerre kerestem ra, hanem egy metddusra,
amelyet barmelyik egzakt algoritmusba bele lehet épiteni. A fuzzy logika nagyon jelentds a
szamitastechnika, matematika, logika és nyelvészet teriiletein. Az elv szerint az elméletben
igen, de a gyakorlatban a legtobb esetben nem tudunk élesen egy pontos hatarral elvalasztani
tobbdontésti halmazokat. Tehat nem minden igen (1) és nem (0), hanem létezik talan (0,5),
inkdbb nem (0,2) és egyéb értékek is. Ez az informatikdban azért jelentds, mert minden
felirhatd nullat és egyet tartalmazé halmazokra és pontosan igy miikddik az egész értékii
programozasoknal is. A valtozok csak egy bizonyos értékkészletbdl tudnak valasztani. Ha
ezeket a hatarokat kicsit elmossuk és engedjiik az algoritmusokat szabadabban dolgozni, lehet
jobb eredményt kapunk a keresés végén ¢€s még a szamitasigény is csokkenthet. A fuzzy
logika alapvet6 tulajdonsagairol beszél a Fuzzy ldentification of Systems and Its Applications
to Modeling and Control [l46]. A fuzzy logika, mint mar emlitettem, nagyon jol
osszekapcsolhatd kiilonbozd keresési modszerekkel €s gépi tanuldssal is. A kovetkezd
publikéacidoban a K-kozép modszerrel és gépi tanulassal csoportositanak adatokat a fuzzy elv
figyelembe vételével: Chiu S.L.: Fuzzy model identification based on cluster estimation [147].
A Scopus adatbazisaban vald keresésem eredményeképpen 171 publikdcidban taldltam
nyomokat a fuzzy logika haszndlatira az eddig is kisziirt 596 darabbol, tehat itt is
elmondhatjuk, hogy jelentdsen képes befolyasolni a kutatasi témamat.
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3. ALGORITMUSOK BEMUTATASA

3.1. Altalanos optimalizalasi feladatok megjelenése a logisztikaban

Mint, ahogy azt mar korabban is emlitettem, egy komplex logisztikai rendszer
megtervezése ¢s mukodésének optimalizalasa nagyon komoly €s szamitasigényes feladat.
Nem elég, hogy minden bevezetett j objektummal, informacidéval vagy adattal, amivel
pontositani vagy realisztikusabba akarjuk tenni a kalkuldcionkat folyamatosan ndveljik a
lehetséges megoldasok szamat (a legtobb esetben exponencionalisan), de még csak nem is
biztos, hogy jobb eredményt kapunk. Ezért nagyon fontos figyelembe venni, hogy mit és
hogyan hasznalunk f6l, milyen hibalehetéségekkel és mekkora rataval dolgozunk.

A szamitogép elterjedése el6tti idokben is létezett logisztikai optimalas. Azokban az
idokben az emberek a jozan ész, rengeteg egyszeriisités, becslés és altalanos matematikai
szabalyok alapjan képesek voltak a korukhoz képest jol miikodd rendszereket 1étrehozni és
mikodtetni. A legtobb ilyen modszer problémaspecifikus volt, ami azt jelenti, hogy
feltételeknek kell teljesiilnie ahhoz, hogy hasznalhaté legyen, gondolok itt példaul a
gyakorlati képletekre vagy gépspecifikus abrakra, melyekrol leolvashatunk informéaciot.

Ismerilink és tanitunk is olyan egyszerii technikdkat, melyek segitségével barmilyen
komolyabb segédeszkdz nélkiil, minddssze papir, ceruza és jozan €sz segitségével képesek
vagyunk megoldani egyszer( feladatokat. Az egyik ilyen feladat az egyszer(i centrumkeresési
feladat. Két szamitasi modszert szeretnék bemutatni, amelyek hasonl6 elven miikodnek.

Tesztfeladat:

15 magyarorszagi telephelyrdl, amelyek a térképen jelolve vannak, kiilonb6z6
mennyiségli anyagot kell egy kdzponti raktarba szallitani. Az elszallitando mennyiségek a
teherautonyi mennyiség/év értékkel a pontok mellett jelolve vannak. Hatarozzuk meg a
kozponti raktar helyét, hogy a lehetd legkevesebb szallitdsi munkéat jelentse szdmunkra.

Fizikai testet (méretpontos térképet) haszndld modszerek:

A teriilethalés médszer [K10]
Lépései:
1) Kiindul6 adatok meghatarozasa (telepitendé tizemmel szallitdsi kapcsolatban 1évo
iizemek léptékhelyes elrendezési rajza, anyagadramlasi intenzitasok értékei)
2) Léptékhelyes alaprajz elkészitése
3) A halozat megszerkesztése (a 1éptékhelyes vazlatra egy halozatot kell illeszteni ugy,
hogy minden iizemet jel616 pont a hdlozat kiilon elemébe keriiljon)
4) A sziikséges szamitasok végrehajtasa
» elsd oszlopba ill. sorba soronként, illetve oszloponként Osszegzett
anyagaramlasi intenzités értékek keriilnek,
» a masodik oszlopba illetve sorba feliilrdl lefelé, illetve balrol jobbra kumulélt
anyagaramlasi intenzitas értékek keriilnek,
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>

a harmadik oszlopba ill. sorba az alulrol felfelé, ill. a jobbrdl balra kumulalt
értékek keriilnek,

az utols6 oszlopba, illetve sorba a soronkénti és oszloponkénti kumulalt
értékek kiilonbségeit (abszolut értékben) irjuk.

5) Uj iizem telepitési korzetének kivalasztisa (a minimalis differenciaju sor és oszlop
keresztezodése)

Teriilet alapu sulyfelez6 modszer

Lépései:

1) Kiindul6 adatok meghatarozasa (telepitendé tizemmel szallitasi kapcsolatban 1évo
tizemek léptékhelyes elrendezési rajza, anyagaramlasi intenzitdsok értékei)

2) Léptékhelyes alaprajz elkészitése
3) Osszeadjuk az 6sszes anyagaramlési intenzitast egyforma eldjellel (abszolut értékben)
4) A kovetkezo 1épéssorozatot néhanyszor megismételjiik (négyszer elég)

>

»

kivalasztunk egy véletlen iranyt (Iehetbleg egy vonalzo segitségével)

erre az iranyra merdlegesen a pontok halmazdn kiviilre rahelyeziink egy
vonalzo6t (derékszogi)

a vonalzot az irdnyon tartva elkezdjiik a ponthalmaz fele huzni

amint a vonalzénk athalad az elsé ponton az anyagaram intenzitasat (értékét)
megjegyezzik, a tovabbi pontok értékeit, amin szintén athalad a vonalzd, pedig
hozzéadjuk kumulaltan

ahol a kumulaltommunalt érték tallépi az Osszes anyagaram intenzitas felét,
oda hizunk egy vonalat merdlegesen az irannyal

5) Uj iizem telepitési korzetének kivalasztasa (Az a teriilet, amit a huzott vonalak
korbezarnak)

A két feladat megoldasat a 9. abra mutatja. A megoldéasokat a szemléltetés érdekében
kézzel készitettem és nagyjabol 15 percig tartott megoldanom mindkettovel a feladatot. Az is
lathato, hogy a centrum helye minkét esetben a gépi megoldasokkal is megegyezik (lasd a
késdbbi fejezetekben).

Megallapithatd, hogy a két modszer nagyon gyors és hatékony, azonban az eredmény
mindkét esetben pontatlan, és inkébb csak egy régiot jelol ki, mint konkrét helyszint. Ez

viszont csak az egyik probléma. Egyik modszer sem képes teljes ujragondolas nélkiil masféle
adatokkal miikddni. Néhany példa:

e Nem lehet veliik 3D-ben gondolkozni.

e Csak az anyagaram intenzitast veszik figyelembe,

e A mai vilagban elengedhetetlen logisztikai elveket figyelmen kiviil hagyja, ugy mint

©)

o O O O

iiresjaratok szama,

gyljtd/elosztd jaratok l1étrehozasanak esélyei,

domborzat, infrastruktira, lokalis arak és kedvezmények,
munkaero,

egyéb.

e Nem lehet tobb raktar helyét megallapitani veliik.
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9. dbra: Centrumkeresési megoldasok kézzel készitve

Ezek ellenére, bizonyos megkotésekkel és kis hibarataval lehetett ezeket a modszereket
hasznalni. Azokban az id6kben még csak nagyon minimalisan létezett szervezett nemzetkozi
termék és tékearamlas, amely legtobbszor az orszdgok vezetdinek a kezében Gsszpontosult.
Azonban az 1950-es évekt6l megkezd6dott a globalizacio ¢és elkezdtek kialakulni
internacionalis vallalatok, amelyek a vilag kiilonb6z6 pontjair6l kezdtek el nyersanyagot vagy
alkatrészt beszerezni és kiildeni termékeket szintén orszaghataron kiviilre. Ezekbdl lettek
késébb az ellatasi lancok. Ezeket mar nem lehet egyszerli feladat-specifikus modszerekkel
optimalisan kialakitani vagy miikddtetni, mert til sok tényez6 van, amelyek mas tényezdket
vagy sajat magukat is befolyasoljadk. Ezeknek a megoldasara haszndlunk a mai vilagban
szimulacids programokat és optimalizalo algoritmusokat.

Az el6zo feladatot nagyon egyszeriien és gyorsan meg tudjuk oldani, kozel tokéletes
megoldassal a szinte mindenki szamara hozzaférhetd Excel segitségével, mindossze egy
Solver bévitmény kell hozza és minimalis logika.

Excel és solver kép és megoldas

A 10. ébra és a 11. abra az Excelben késziilt megoldasokat szemlélteti. A 10. dbra a
szimpla terlilethdldos moddszert mutatja, amelyet mar papiron is lathattunk és ugyanazt a
megoldast adta ki. A 11. abra viszont mar egy tényleges megoldast mutat be az Excel Solver
bévitményének a segitségével. Ez a mdodszer mar olyan beépitett funkciokat hasznal, meleky
képesek tényleges megoldast nyujtani, mint azt itt is lathatjuk, mely szerint a fenti problémara
a megoldas (44,999933; 44,999999) ponton talalhatd. Lathatdo hogy ez is csak egy kozelitd
megoldas, amit a masodperc toredéke alatt talalt a programunk, mivel valdszintisithetd, hogy
(45; 45) —ben van a tényleges optimalis megoldas, de a hibahatarunk jelenleg:
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1 1S |1 /44,9999332 + 44,9999992
* —
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=1,8556 * 1078 )
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11. abra Centrumkeresési feladat Solverrel megoldva

Tehat nagysagrendileg a szdzmilliomod tévedési hatdron vagyunk beliil, ha a keresési
tér 0 és 100 kozotti minkét koordinatara, amelyet a 1/100 érték reprezentdl a szamitas elején.

A beépitett funkciok a Solverben a heurisztikus és metaheurisztikus modszerek kozé
tartoznak, ugyanis kozelitéssel és iteracios elven probaljadk megalkotni a megoldast a
megadott feltételekkel. Az egyik ilyen modszer az evolutiv keresés, melyrdl a késdbbiekben
lesz sz0.

3.2. Heurisztikus modszerek bemutatasa

A heurisztika rataldlast jelent, amikor a megoldast wvéletleniil, nem logikai
kovetkeztetések Utjan vagy egy nem bizonyitott modszerrel kapjuk meg. A heurisztikus
moddszerek mar évezredek ota hasznélatosak emberek szdmara, csak nem mindig vettiik észre
Oket. Az emberi problémamegoldd folyamatok kutatdsdban forradalmian 1j szemléletet
képviselt Allen Newell és a Nobel-dijas Herbert A. Simon ,,Altalanos Problémamegold6
Modell”’-je, melyet az 1970-es években alkottak meg [K11]. A kdnyvben szo6 esik olyan; az
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emberekbe sziiletésiikkor ,,beépitett” és €letiik soran folyamatosan fejlesztett képességekrol és
funkciokrol, melyek heurisztikus ton mikodnek ¢€s legtobbszor a tapasztalaton alapulnak.
Ilyen alapveté mddszereink: a becslés, a j6zan ész, az intuicid vagy a korvonalazas.

Mérmndki tudomanyokban heurisztikus modszereknek nevezziik azokat a modszereket,
melyek ugy képesek megoldast nyujtani egy problémara, hogy nem tudjuk teljesen logikusan
megmagyarazni a muikodésiiket, tehat nem vezethetok le tényleges matematikai és fizikai
axiomakbol. Ezek a megoldasok csak bizonyos feltételek mellett hasznalhatok fel; még ugy
is, ha a kitalalojuk vagy tovabbadojuk nem figyelmeztet rajuk [K12].

Heurisztikus mddszerek ¢€s megoldasok kozé tartoznak a gyakorlati és tapasztalati
képletek, melyek arra hivatottak, hogy egyszeriibbé tegyék valamilyen fizikai tényezd
kiszamitasat. Olyan esetekben alkalmazzak dket, amikor a logikusan is levezethetd képletben
olyan paraméterek szerepelnek, melyeket nem vagy csak nagyon nehezen lehetne
meghatarozni. A legtobb esetben olyan paraméterekre kell gondolni, amelyek csak akkor
deriilnek ki, ha mar a folyamat, melyhez a képlet kellett, mar véget ért. Ilyenkor ezeket a
paramétereket becsléssel, allandok meghatarozasaval, vagy tapasztalat alapjan hatarozzak
meg. A masik nagy teriilete a heurisztikdknak a kisérletekkel és mérésekkel meghatarozott
mérndki sablonok, abrdk és paraméterek. Ilyenkor kiilonb6zd bedllitdsokkal nagyszamu
kisérletet végziink egymas utdn, hogy egyes paramétereket vagy ardnyokat meg tudjunk
hatarozni bizonyos hibatiirés mellett. Ilyenkor maga a folyamat a heurisztika ¢és a
megoldasként kapott informacid fog szolgalni a tovabbi mérésekhez és felhasznalashoz. Példa
ezekre: a vas-karbon diagram vagy egy motor teljesitmény-fordulatszam gorbéje.

3.2.1. A metaheurisztikus algoritmusok

A metaheurisztika egy magasabb szintli heurisztikus eljaras, amely general, keres vagy
kivalaszt egy heurisztikus mddszert az optimalizalasi problémara azért, hogy effektiven jo
megoldas késziilhessen. A metaheurisztikdkat csak az informatikai tudomanyokban
hasznaljak effektiven. Ezek a modszerek altalaban Osszefognak ¢€s iranyitanak mas
modszereket, hogy minél gyorsabban ¢€s minél kevesebb energia és szamitasi igény
felhasznalasaval j6 megoldast produkaljanak. Magukba olvaszthatnak szinte minden keresési
metodust egy egyszerli lokalis kereséstdl kezdve tanuldson alapuld mesterséges
intelligencidig. A metaheurisztikdk sokkal inkabb iranyitasi stratégiak, mintsem kiilonalld
modszerek. [K13]

Ezeken feliil fontos tulajdonsaguk, hogy kevésbé érzékenyek hianyos vagy téves
informaciora mas algoritmusokkal szemben.

A metaheurisztikus modszerek altaldban egy vagy tobb célfliggvény alapjan keresik a
megfeleld optimumot. Ha a célfliggvényt és a paramétereit meg tudjuk hatdrozni €s be tudjuk
vinni programozhatd kornyezetbe, akkor barmilyen problémara képesek megoldast talélni,
racionalis id6n beliil. A paramétereit és azok értékeit, értéktartomanyat és feltételeit
bedllitasoktol fiiggden képesek ezek a moddszerek nagyon rugalmasan, szigorGan vagy
robosztusan kezelni.

A heurisztikus algoritmusokat olyan esetekben alkalmazzuk, amikor nagy a keresési
tér és sok a megoldasvaltozat, sok a paraméter (akar tobb 100 vagy 1000 is lehet), a
paraméterek és valtozok kozott komplex kapcsolat all fenn, mint példaul a paraméterek
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egymast hatarozzak meg, vagy olyan feltételek is szerepet jatszanak, amelyek megtiltjak vagy
lehetetlenné teszik egyszeriibb matematikai modszerek alkalmazasat.

3.2.2. Metaheurisztikus algoritmusok fajtai

A metaheurisztikus algoritmusokat szoktuk tipusonként/fajtanként csoportositani,
azonban egy algoritmus tobbe is beletartozhat, s6t a nagytobbségiik bele is tartozik. Ez a
csoportositas inkabb csak az algoritmusok jellegére és egyes jegyek, miikddési stratégidk
konnyebb megértésére 1étezik, mintsem hatarvonalként. A legtobb algoritmus besorolhat6 a
kovetkez6 kategoriakba [K13]:

»  Természet inspiralta,
*  Populacio alapu,

o Kozvetlen,

«  Kozvetett,

*  Memoriaval ellatott,
*  Memoria nélkiili,

e Dinamikusan valtozo,
»  Lokalis keresés,

»  Globalis keresés,

«  Utvonal alapt,

*  Evolucios.

Metaheuristics

Population

Evolutionary

5 algorithm
[
[} - —_
0 Genetic algorithm 3
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12. dbra Metahurisztikak fajtai [K13]
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A 12. abra jol mutatja, hogy a legtobb algoritmus miikodésében nagy az atfedés. Egy
példat kiemelve, a genetikus algoritmus természet inspiralta, populacidt hasznald6 memoriaval
ellatott evolucio6 alapu keresési modszer.

3.2.3. Heurisztikus algoritmusok alkalmazasa

A heurisztikus algoritmusok alkalmazasanak eldnyeit és hatranyait mar leirtam, de egy
konkrét példaval is szeretném bizonyitani. Az elsd- és masodfoku fiiggvényekrdl a legtobben
mar altalanos iskoldban tanultunk €s a megoldoképletiiket is ismerjlik, amely egy-egy képlet.
Emlitésképpen elmondtak, hogy elméletben 1étezik a harmad- és negyedfoku fliggvényeknek
Is megoldasa, azonban azok mar annyira komplexek és a méretiik is akkora, hogy nem
tanitottadk meg Oket. Emellett azt is megtanultuk, hogy ahanyadik foku egy fiiggvény, annyi
egzakt megoldasa lehet maximum és ezek konkréten meghatarozhatok a megolddképlettel.

Elséfoku egyenlet és megoldoképlete:

ax+b=0
b

x= b 3)
a

Masodfokl egyenlet és megoldoképlete:
ax?+bx+c=0

b +Vb? — 4ac 4
xllz e ( )
2a
Harmadfoku egyenlet és megoldoképlete [K14]:
ax3+bx?+cx+d=0
b JF T Bac /-2 + 9abe — 27a2d + /AT B + 3ac)’ + (25 + Dabe - 27aa)
39 3. /=20 + Sabe — 2Ta%d + /A0 + 3acy + (-2 + Jabe - Ta*d) Sa- V2
b (1+iv3)(— + 3ac) i) §/~26% + 9abe — 2Tatd + 4(;52 T 3ac)® 1 (25 1 Dabe — 27a%d) (5)

30 g8 V=20 + Sabe — 2Ta?d + /(B + Bac)’ T (~25° + abe — 2a’d)? 6a- /2
. (1 ivE)(t? + 320) (14 iv3) - /=26 + 9abe — 2Ta%d + /A~ + Bac)® + (265 + Sabe — 27a’d)?
L _
30 3. \/~2b* + 9abe — 2Tad + /A5 + 3ac)’ + (25" + Dabe — 27a%d) ba-v/2

Ha van egy képletiink, ami beleillik valamelyikbe a fent emlitett harom kategoriaba,
akkor nem szamitasi id0 fogja az 1d0 nagy részét felemészteni, hanem az, hogy harom
kiilonboz6 feladatként kell megirni a megoldoprogramot, amelybe figyelést rakunk a képlet
fokdra ¢és bar az els6 kettdé megoldd képlet nagyon kicsit, a harmadfoka egyenlet
megoldoképletének nagysaga és komplexitdsa mar nem konnyen kezelhetd €s okot adhat a
hibazasra.

Ezzel szemben egy heurisztikus optimalizald eljarasnak nincs  sziiksége
megoldoképletre, csak a normal képletre és nem csak 4. fokig tud megoldani egyenleteteket,
hanem barmilyen n € Z fokig. Emellett nem kell kiilonb6z6 programot irni akkor se, ha
esetleg nem egyvaltozds, hanem tobb valtozos egyenlettel van dolgunk, minddssze ki kell
bdviteniink a valtozok szamat. Azonban nem csak elényei vannak a heurisztikus eljarasoknak,
két nagy hatrannyal is rendelkeznek. A szdmitds nem véges €s becsld modon torténik, tehat
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nem biztos, hogy tényleg az egzakt megoldast kapjuk és nem mondhatdo meg elére hogy a
szamitds meddig fog tartani.

3. tdblazat: Megoldoképlet €s Solveres heurisztika dsszehasonlitasa

s Fokok paraméterei véltozék Megoldas Megoldés Solver| Solver heurisztika
Megoldandé képletek . N . .
n*xA8 In*xn6 | n*xA3| n*xa2 | n*xa1| ¢ neve |megoldéképlettel| heurisztikaval | ellenérzé eredmény
3X-6=0 3 -6 X 2,0000 2,0000 0
X1 -0,9356 1,0689 0,00040815
15X12-2X-15=0 15 -2 -15 - - -
X2 1,0689
X1 3,0847, -6,1439 -0,06259613
8X"3+25X"2-150X-10=0 8 25 | -150 | -10 X2 -6,1438
X3 -0,0659
4X"8-6X"6-1800=0 4 -6 -1800 X1 - 2,2432 0,039575545

A 3.tablazatban lathatjuk a leirtakat. Az Excel Solver bovitményébe beépitett evolutiv
heurisztikus algoritmus tokéletes megoldast csak a legelsé esetben talalt, azonban a tobbi
eredménynél az eltérés az ezrelék alatt taldlhaté és képes volt az utolsé nyolcad foku
egyenletnek is megoldast talalni.

3.24. Célfiiggvények és paraméterek

A metaheurisztikus algoritmusok szinte mindegyike célfiiggvények alapjan szamolja ki,
hogy egy megoldas, amit egy 1épésben megalkotott, mennyire jo az eddig mar elkészitett
megoldasokhoz képest. A célfiiggvények olyan emberek altal alkotott képletek, melyeket egy
adott feladatra készitiink a meglévd informaciok és paraméterek alapjan. A célfliggvényeket
ugy kell megalkotni, hogy a lehetd legjobban képezzék le a valdsagot vagy legjobban
idomuljanak sajat elképzelésiinkhoz. A legtobb célfiiggvény, amelyet megalkotunk, gyakorlati
¢s tapasztalati képletek megalkotasanak modszerével késziil, azaz ha fel is hasznalnak
matematikai vagy fizikai axiomakat, nem lehet Oket teljesen visszavezetni rajuk. A
megoldasukbol kapott érték is csak egy aranyszdmnak tekinthetd, amelyet a tobbi megoldas
értekével tudunk Osszehasonlitani, amelybdl kideriil a megoldasok josaga €s rangsora.

A célfiiggvényeket altaldban harom keresési technikara alkalmazzuk:
e mMinimumkeresés,
e maximumkeresés,
e eldre meghatarozott érték vagy értéktartomany keresése.

Jeldlni a kovetkezOképpen szoktuk:
n min.
A? 4+ B; 4+ C > max.
=1 c, ahol ¢ = 10 vagy c € [0,1] )

i

A legjellemzObb keresés a minimumkeresés. Ilyenkor a keresési térben azt a pontot
(paraméterek értékeit) szeretnénk megtalalni, ahol a célfiiggvény értéke a legkisebb. Egy
minimumkeresésre megalkotott moddszert a legtobb esetben nagyon konnyli atirni
maximumkeresésre és ez forditva is igaz. Elég csak annyit tenni, hogy a megoldasok
célfiiggvény értékeibdl kivonunk egy mindegyiknél nagyobb szamot, de sokkal egyszeriibb az
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eldjeleiket megvaltoztatni, gy hogy megszorozzuk mindegyiket ,,-1” értékkel. A negativ
szamokbol igy pozitivat, a pozitivbél pedig negativat csinalunk. Igy példaul novekvd
sorrendbe rendezett sorozatokat teljesen meg tudunk forditani és a legkedvezdbb értékbol a
legkedvezotlenebb értéket tudunk alkotni:

[6]4]2[1][3]5][8[10]

(0] 8|5[3]1]2[4]6|

Azoknal a kereséseknél, amelyeknél bizonyos értéket vagy értéktartomanyt keresiink,
egy megoldas ,,josagat” a célfiiggvény érték €s a meghatarozott érték vagy kozelebbi
hatarérték kozotti kiilonbség adja meg. Minél kisebb ez az érték, annal jobb egy megoldas.
Innentdl kezdve ezt a feladattipust is 4t lehet irni minimumkeresési feladatta, ahol a két érték
kiilonbségének minimumat keressiik abszolut értékben.

A célfiiggvényeket felépitd paramétereknek szintén harom fajtajat kiilonboztetjiik meg:
e valos szamokat hasznalo (float, dec),
e cgész szamokat hasznalo (int),
e szamsorozatokat hasznalo (seq).

A legtobb célfiiggvény 4ltaldban egy fajtdit hasznal, azonban bonyolultabb
célfiiggvények, amelyek teljes rendszerek miikodését képesek kiértékelni, felhasznalhatnak
tobbet is. Ezek a paraméterfajtak sokkal inkdbb a programozas tekintetében jelentenek
kiilonbséget, mint elméleti sikon.

A legtobb metaheurisztikus algoritmusrol elmondhato, hogy eredetileg valos szamokkal
torténdé munkara készitették Oket, amelyben a legkevesebb a megkdtés és végtelen sok
megoldas létezik. Az altalam bemutatasra keriild 4 algoritmus is eredetileg a paramétereit a
valos szamok halmazan generalta le, azonban a genetikus és a harmony search algoritmusnak
létezik olyan valtozata, amely bar kés6bb keriilt bemutatasra, de képes sorozatokkal és egész
szamokkal is dolgozni.

Azokat a paramétereket melyek valdés szamokat tartalmaznak, decimalis
paramétereknek is szoktuk nevezni. Ebben az esetben a paraméter barmilyen valds értéket
felvehet, amelyet az adott probléma vagy a keresési tér megenged. Mivel barmely két szam
kozott végtelen mennyiségli szam talalhato, ezért elméletileg az algoritmus altal eldallithato
megoldasok szama is végtelen. Azonban a szamitogép feldolgozo képessége véges, ezért a
legtobb esetben specidlis programozas nélkiil egy bizonyos pontossagnal nem vagyunk
képesek jobb értékeket eldallitani. Emellett fontos megjegyezni, hogy a valds szam tipus
paramétereket a legkOonnyebb és leggyorsabb programozni. A logisztikdban olyan
feladatoknal jelentkezik ez a fajta paraméter, amelyeknél egy vagy tobb objektum helyét kell
meghatarozni (centrumkeresési feladat), amelyet mar bemutattam az elézéekben. Emellett
fliggvényekben a stilyok pontos meghatdrozasa is ide tartozik (stlyozasi feladat).

Egész szamokat felhasznal6 paramétereket az angolban integer, azaz egészértéki
paraméternek is nevezik. A metaheurisztikus algoritmusok, amelyeket valos szamu
paraméterekre talaltak ki bizonyos megkdtések kozott képesek dolgozni egész értékekkel is,
elsésorban kerekitések felhasznalasdval. Azonban nagyon fontos, hogy a kerekitéseket jo
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helyen és szabalyosan végezziik el, és ha az altalanos kerekitési szabalyok nem mikodnek jol
az algoritmussal, akkor sajat magunknak kell ujat alkotni.

Példa a kerekitési szabalyok rossz hasznalatara

Feladat: Egyenletes eloszlassal véletlenszerlien hozzunk létre 1 és 10 kozott egész
szamokat, ugy hogy a random generator 0 és 1 kozott general szamokat.

Rossz megoldas:
Cine = round int(rand(0..1) *9) + 1 @)

Ebben az esetben az egyenletes eloszlas szabalya nem érvényesiil az elsé és utolso
elemre, ugyanis nekik csak feleakkora esélyiik van kijovetelre, amit a kovetkezd tablazat is
mutat. Ez azért van, mert nem 10 szamértéknek generaltuk le az esélyét a szorzoval, hanem
csak 9-nek. Ha ,,0.001” érték jonne ki a véletlen szam generalasa soran, akkor a képlet szerint
,0.001%9=0.009" értéket 0-ra kerekitiink és hozz4 adunk egyet. Azonban a kerekitési szabaly
kimondja, hogy 0-ra kerekités az -0,4999...0,4999 k6z6tt torténik. Mivel nem johet ki -0,4999
és 0 kozott érték ezért annak az esélyét elvesztjiik. Ugyanez vonatkozik a felsd értékre is.

4. tablazat: Rossz random generalas eredménye
Szamértékek | 1 | 2 | 3 | 4 | 5| 6 | 7| 8 | 9 | 10 |Osszesen

Darabszam | 54 | 92 |118|105|119|125| 98 |120|111| 58 1000

J6 megoldas:
Cine = round int(rand(0...1) * 10 — 0,5) + 1 (8)
Egyszertsitve:
Cint = round int(rand(0...1) * 10 + 0,5) 9

Ebben az esetben mar 10 értéket osztunk szét és ugy garantaljuk a fél értéket, hogy
kivonunk a kerekités eldtt a generalt szamokbdl felet. Ha a random generator 0.001-es értéket
general, akkor ,,0.001*10-0,5=-0,49" amelyet a gép szintén 0-ra kerekit. Ez a mddszer a felsé
hatarndl is miikodik. Ezt az aldbbi tablazat is aldtdmasztja. Viszont még ez sem tokéletes
megoldas, ugyanis, ha a két hatarszamot adja ki a randomgenerator, akkor a kerekitési
szabalyok szerint -1 és 11 fog kijonni, amelyek nem vart eredmények. Ezeket a képlet
finomitasaval vagy a programban 1év0 ellendrzéssel ki lehet kiiszobolni.

5. tablazat: Random generalas helyes modon
Szédmértékek | 1 | 2 | 3 | 4 | 5| 6 | 7 | 8 | 9 |10 |Osszesen

Darabszam |103|101| 92| 91|114|101| 92| 94| 98|114| 1000
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Az egész szamokkal dolgozd algoritmusokat egy kicsit nehezebb programozni és
nagyobb a szamitasi igénylik, mint a valds szdmokat hasznaloknak, amely a plusz feltételek,
kikotések és ellendrzések miatt alakul ki. Elméletileg véges szamu megoldaés is 1étezhet egy
problémara, ha az 0sszes paraméter a keresési térben legaldbb egy alsd és felsd korlattal
rendelkezik. Azonban a probléma bonyolultsdgatol, paraméterek szamatol és a korlatok
nagysagatol fiiggden a legtobb problémara olyan nagyszamt megoldas 1étezik, hogy a teljes
leszamoléas modszerével redlis idon beliil nem tudna semmilyen eszk6z megvizsgalni.

A logisztika témakorében egész értékli paraméterezéssel elsdsorban a kapacitasi
problémaknal (raktar/tarhely méretezés), hozzarendelési és csoportositasi problémaknal, ezen
feliil pedig a Make of Buy jellegli dontéseknél talalkozhatunk [S1].

Szamsorozatokat hasznald paramétereket szokds permuticids vagy szekvencialis
paramétereknek is nevezni. Ebben az esetben nem egyszerii egész értékekkel, hanem elére
meghatarozott elembdl épitkezik az adott paraméter. Ez azt jelenti, hogy egy paraméter csak
egy adott halmazbol vehet fel értéket és csak annyit, amennyit a halmaz tartalmaz. Mivel
ebben a paramétertipusban rengeteg a megkotés, nagyon ritkan latni olyan metaheurisztikus
algoritmusokat, amelyet a decimalis vagy egészértékii leiras mellett rendelkeznek ilyen
tipussal is. Vannak olyan algoritmusok, melyeket kimondottan erre a feladatra készitenek,
mint a tabu keresés vagy a memetikus algoritmus, amely az evolucids algoritmusok
csaladjaba tartozik, de a genetikus algoritmusnak is késziilt olyan valtozata, mely megoldja a
permutacios problémakat [S5].

A logisztikaban az egyik legismertebb probléma az utazoiigynok probléma
(jarattervezés), amelynek a parametrizdlasa permutdciokban torténik. Ilyenkor egy olyan
utvonalat kell keresniink eldre kijelolt helyek kozott, amelynek a kiinduld és kezddpontja
azonos, minden pontot érint és a lehetd legrovidebb az Osszesitett tdvolsaga. Ez a leiras csak
az alap feladatnak mindsiil. Ez a feladat még kiegésziil idékapukkal, amire oda kell érnie az
adott jarminek, amihez litemtervet kell késziteni. Figyelni kell sajat és masok kapacitasat és
eldre kell tervezni, amennyire csak tudunk ¢€s tobb jarmi egyiittes menedzselését is meg kell
oldanunk [S6].

A permutaciokkal vagy sorozatokkal van egy hatalmas baj, amely nagyon sok
metaheurisztikus algoritmust tesz hasznalhatatlanna magaval szemben vagy teljesen mas
megkozelitést kovetel. Ez pedig a permutaciok kozotti tdvolsdgmérés. Amikor két megoldast
szeretnénk Osszehasonlitani, amelyek permuticidos paramétereket is tartalmaznak, a
célfiiggvény értékiiket konnyedén 6ssze tudjuk vetni, azonban a paramétereikkel mar més a
helyzet. Két ugyanabbdl az elemekbdl felépiild szamsorozatban csak elvontan lehet tavolsagot
keresni. Nagyon sok metaheurisztikus algoritmus elsGsorban populacio alapt, ezek ugy
generdlnak 1) egyedeket, azaz megoldasokat, hogy figyelembe veszik a tdvolsdgokat mas
megoldasok paraméterei kozott a célfiiggvény-értekékek fliggvényében.

Az egyik legjobban elterjed permutaciok kozotti tavolsdgmérési modszer a
cseretavolsdgok meghatarozasa. Ez azt jelenti, hogy hany cserével tudjuk eldallitani az egyik
sorrendbdl a masikat. Azonban még igy se egyértelmii, hogy mi szamit egy cserének. Egyes
madszerek szerint barmely két érték felcserélhetd megkotés nélkiil egy szamsorozatban, mig
masok szerint csak az egymds mellett 1évok cserélhetdk fel. Erre a kérdésre egy teljes
tudomanyteriilet épiilt, amelyben személy szerint elmeriiltem kicsit és a kdvetkezd rész ezt
fogja bemutatni.

33



4. TAVOL,SAGN’IERES PERMUTACIOK KOzZOTT
KERESESI TERBEN

A kutatasaimhoz hasznalt algoritmusok leirdsanak tobbségében megtalalhato a tavolsag
sz0, amelyet ahhoz haszndlnak ezek az algoritmusok, hogy meghatirozzak az egyes
részmegoldasok (egyedek) egymashoz vagy az optimumponthoz vett tavolsagat. Ezzel
mindaddig nincs semmilyen baj, amig egy megoldasban csak valos szamok szerepelnek,
mindegy hogy hany paraméterre, ugyanis sulyozéassal és tobbdimenzids tavolsagméréssel
képesek vagyunk hasznalhat6 tavolsagot kapni. A probléma a permuticiok és szekvencidk
egymastol valo tavolsdgdban van, mivel itt egy érték nem egy bizonyos tulajdonsagot
meghataroz6 szabad valtozo, hanem egy elére meghatarozott halmaz elemeként tekintheto és
bar szamokkal dolgozunk a legtobbszor, ezt azért tessziik, hogy a gépeink konnyebben
feldolgozzak, ugyanis barmilyen mas szimbolummal is tudnénk dket jel6lni. Ez a probléma a
logisztikdban elsdsorban a jarattervezésnél jon eld, ahol utvonalakat kell alkotnunk. Két ilyen
problémat is ismertetek a késébbiekben az egyedi modellek tesztelésekor.

A kovetkezOkben megvizsgdljuk az egyes megoldasi valtozatokat reprezentalod
permutaciok kozotti tavolsagokat definidlé metrikdkat, hiszen azok befolyasolhatjdk az
algoritmus konvergenciajat. A heurisztikus és metaheurisztikus optimumkeresd algoritmusok
esetében kiilonbozo allapotterekben kell a lehetséges megoldasvaltozatok koziil a legjobbat
megkeresni. A raj intelligencia tipust algoritmusok esetében (hangya kolonia algoritmus, méh
kolonia algoritmus, szentjanos bogar algoritmus) az allapottér fiiggvényében kiilonbozo
modszerek hasznalhatoak az egyes megoldasok kozotti tdvolsdgok mérésére. Amennyiben a
keresési térben az egyes megoldasi valtozatok bindrisan koédoltak, akkor a Hamming tavolsag
egy alkalmas metrika. Valds vektorokkal leirt megoldasi valtozatok esetében Euklidészi vagy
Chebisev tavolsag hasznalhato tavolsagmeérésre. Jelen esetben diszkrét szdmokat tartalmazo
vektorok irjak le az egyes megoldasi valtozatokat.

Ha a Firefly algoritmus vagy a Black hole algoritmus teljes leirasat kovetnénk, akkor
tényleges tavolsagokkal kellene dolgozunk, amelyek az objektumaink kozott vannak és a
optimalizalasi folyamat legvégén az 0sszes objektumunk egy rajba rendezddne. Azonban mi
nem ezt akarjuk, ugyanis a mi objektumaink fix helyen allnak és a koztiik 1évd Gtvonalakat
kell valtoztatnunk. Ilyenkor permutédciokat hasznalunk arra, hogy egy lehetséges jaratverziot
felirjunk, amelyek az objektumaink kozott kdzlekednek.

Ahhoz, hogy 1 tutvonalakat, azaz megoldasokat kapjunk egy mar adott utvonal
felhasznalasaval, képesek vagyunk a permutaciokban cserélni, hozzdadni vagy elvenni
objektumot. Ha ezeknek a miveleteknek a minimalis szamat meghatiarozzuk, akkor
megkapjuk a tavolsagat a két permutacionak. Ezeknek az utvonalaknak meg tudjuk hatarozni
a célfiiggvény értékeit, azonban a koztiik 1évo tavolsdgot mar nehéz értelmezni.
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4.1. Permutaciok kozti cseretavolsag szamitasanak lehetoségei

A permutaciok kozotti cseretavolsagokat tigy kapjuk meg, hogy hany cserével tudjuk az
egyik permutacidbol eldallitani a masikat. Ez két dolgot feltételez:
e A két permutéacié ugyanannyi elembdl all.
e A két permutaci6 ugyanazokbol az elemekbdl all.

Az ilyen esetekre rengeteg megoldds van a szakirodalomban, a kovetkezOkben a
legelterjedtebb modszerek keriilnek bemutatasra.

Az egyik legegyszeriibb modszer a Hamming tavolsag [], mely a nem azonos elemeket
tartalmaz6 pozicidk szama két permutacidban:

n

dHam(Sl;Sz) = in ahol x; = {

i=1

0 ha s, (i) = s, (i)

10
1 mas esetekben (10)

A Hamming tdvolsag normalizalhatd, ebben az esetben a két permuticio valds
Hamming tavolsagat osztani kell a maximalis tdvolsaggal:

d S1,S

a1, 57) = om0 %) )
A kiilonbség tavolsag a két permuticid egyes elemparjai kozotti tadvolsagok

kiilonbségeinek dsszege []:

duiimpsiq (51,52) = ) 15:1(2) = $2(2) (12)
z=1

A kiilonbség tavolsag normalizalt értéke az egyes permutacid vektorok elemszamanak
fliggvényében az

2 dyitgnbseg (51, 52)
d;;u'lé'nbség(sljsz) = 2 es d;dlo“nbség (s1,52) =
2 dyitinbseg (51, S2)
nz—1

(13)

Osszefliggésekkel szamithato.
Amennyiben az egyes permuticiok kozotti tavolsagokat nagy tavolsagok esetében
fokozottan kell figyelembe venni, akkor a négyzetes tavolsagok alkalmazasa lehet célszerti:

n
2
dnégyzeteskiilb‘nbség (s1,82) = Z(Sl (2)—s; (Z)) (14)
z=1

melynek normalizalt értéke a kovetkezo Osszefiiggéssel szamithato:
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3 dkiil(‘inbség(sl; S2) (15)
nd—n

* —_—
dnégyzeteskﬁlb’nbség (51: 52) -

Az utaz6 ligynok tipusu feladatok esetében igen gyakran jelentkezik igényként az, hogy
bizonyos pozicidkat vagy felkeresendd objektumokat prioritassal vegyiink figyelembe.
Amennyiben a felkeresési sorrendek esetében sziikséges prioritdsokat alkalmazni, akkor a
sulyozott kiilonbség metrika jo alkalmazhato:

n n
dsulyozott kiil[jnbség(sl:sz) = Z|51(Z) ) (Z)l *w, ahol Z w, =1 (16)
z=1 z=1

Ezen moédszert lehet négyzetes kiillonbség esetében is alkalmazni:

n n
2
dsdlyozottnégyzetes(sl; Sp) = 2(51 (z) —s; (Z)) "w, ahol Z w, =1 (7
z=1 z=1

A masik metrika esetében definialni kell egy hatéareltérést, és ezt kdvetden Osszegezni
kell a hatareltérésnél nagyobb eltérések szdmat:

n

dnataretterss(S1,52) = in ahol x; = {(1) Z;lysélb(]lc)éntsz (D> dePnacar (18)
i=1

Az utazoligynok probléma (TSP) esetében a leghosszabb k6zds string, mint tavolsag
igen jol hasznalhato, hiszen segitségével azt mérhetjiik, hogy milyen hosszii azon
részkorutnak a hossza, mely megegyezik a két permuticid esetében. Mivel permutacios
problémak koziil a legfontosabb a TSP megoldasa, ezért kidolgozésra kertilt altalam egy olyan
uj metrika, mely kifejezetten ilyen tipusu feladatok esetében alkalmas a permutacidk kozotti
tavolsagok leirasara [S6].

A legegyszerlibben felhasznalhato és a legkisebb szamitési igénnyel rendelkezd metrika
a Hamming tavolsag. A moddszer lényege, hogy megvizsgalja két ugyanolyan hossza
permutédcidban, hogy ugyanazok az elemek allnak-e ugyanabban a pozicioban. Ha nem
ugyanaz a két elem, akkor a tavolsag értékét a modszer noveli eggyel. Ezzel megkapunk egy
olyan értéket, amely csereszambdl biztosan at lehet alakitani az egyik permutaciot a masikka.
A modszer nagyon gyors, viszont nagyon pontatlan is, ugyanis akar a sziikséges csereérték
helyett akar kétszer nagyobb értéket is tud mutatni. Akkor alkalmazhat6, ha egy maximum
érteket szeretnénk kapni.

Az alap utazdigyndk problémanal azonban mostandban joval véltozatosabb és
Osszetettebb problémakkal taldlkozunk. Jarattervezd szoftverek egyszerre tobb jarmiivet és
nagyszamu valtozé ponthalmazt is figyelembe vesznek, megesik, hogy két ttvonalmegoldas
nem ugyanolyan hosszi és tobbszor is tartalmazza ugyanazokat az elemeket (rovidtava
szallitasok sordn a jarmi altalaban a kiindulo helyre tér vissza és esetleg egy 0j szallitasba
kezd). Ezeket az eseteket nem hivhatjuk tobbé permutacionak, ezek mar szekvencidk vagy
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szamsorozatok. Sajnos a fent emlitett modszerekbdl egyik se hasznalhat6 ezekre a
feladatokra.

Az irodalomban a legkozelebb ehhez az esetekhez a nyelvhelyesség figyeld
algoritmusok allnak, ahol azt vizsgaljak, hogy egy szoban hol lehet eliras. Ennek az egyik
legismertebb modszere a Levenshtein tavolsag, ami vizsgalja, hogy ,a” (beirt) és ,b”
(javasolt) sz6 kozott mekkora eltérés mutatkozik, ha megvaltoztatunk, hozzd adunk vagy
kivonunk bel6le egy betiit. A Levenshtein tavolsag matematikailag a kovetkezOképpen
fogalmazhat6 meg [K15]:

( max (i, j) if min(i,j) =0
o levg,(i—1,7) +1
levy (i, j) = min levg,(i,j—1) +1 egyébként (19)

\ leve (i —1,j = 1) + 1(g;2p))

ahol i = |a| és j= |b|, azaz a két sz6 hossza, és ahol 1(ai¢bj) 0 értéket vesz fel, ha a; = b;
maskiilonben az értéke 1. Emellett lev, 5, (i, ) a tavolsagértéket adja meg ,,a” sz6 i. karaktere
¢s ,,b” 570 j. karaktere kozott.

Ez a moddszer nagyszerlien hasznédlhat6 nyelvhelyesség ellendrzésre, de sajnos nem
képes lekezelni szekvencidlis tavolsagmérést logisztikai feladatokban. A modszernek ugyanis
sziiksége van egy specidlis tablazatra, mely szerint egyes gombok és karakterek hogyan
viszonyulnak egymashoz, és csak egy karakternyi hosszusagkiilonbséget enged meg.

4.2. Elemparkereso (SPS, sequencial pair search) tavolsagmérés

A sikertelen modszerkeresés utan létrehoztam egy egyszerli és gyors tavolsagmérd
modszert, mellyel kiilonb6zé hosszusagi és kiilonb6zd elemekbdl felépiilé szekvencidk
tavolsagat is meg lehet becsiilni. Erre azért volt sziikségem, mivel a legtobb mostani TSP
problémanal eléfordul, hogy egy objektum hozzaadasra vagy elvondsra keriil, akar a jarmi
vagy optimalizalasi folyamat kozben. A mddszerrel meg lehet becsiilni két permutacio vagy
szekvencia csereértékét, azaz, hany cserét kell végrehajtani ahhoz, hogy az egyik
szamsorozatbol megkapjuk a masik szamsorozatot vagy egy olyat, amely legktzelebb all
hozz4d. A moddszert elemparkeres6 modszernek neveztem el és miikodése soran a két
szamsorozatban végignézi az 0sszes elempart (€leket) és Osszeszdmolja mennyit talalt. Ezek
az egyezések szamai, amelyet kivon a legnagyobb elemszaml szekvencia elemszdmabol,
majd az egészbdl kivonunk egyet. Az utdbbi azért sziikséges mivel eggyel kevesebb part
tudunk késziteni, mint amennyi elemszamunk van:

dips(a, b) = max([al, |b]) — |E, N Ep| — 1 (20)
ahol az ,,E” az ¢éleket, azaz az elemparokat jelenti, és a kovetkezképpen csoportositjuk:
Ea = {(al: aZ)l (aZI a3), L] (an—lr an)} (21)

E, = {(lebZ)l (bz,b3), "'!(bm—libm)} (22)
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Ell) = {(bz' bl)) (b3' bZ)) ey (bm! bm—l)} (23)

Van még egy kiegészitd szabaly, amelyet nehéz megfogalmazni matematikailag, és
amely kijelenti, hogy ha egy szamparbol tobb ugyanolyan is l1étezik akarmelyik sorozatban,
akkor csak egyszer szamoljuk és a tobbi szampar vizsgalatnal mar nem szamoljuk bele.

Még mieldtt a matematikai bizonyitasra kitérek, meg kell emlitenem, hogy a médszert
egyirdnyu ¢s kétiranyu valtozatra is elkészitettem. Az egyiranya valtozat képlete a bekezdés
felett talalhato és akkor alkalmazzuk, ha azt akarjuk, hogy a parok orientaci6ja megmaradjon.
Azaz a[ay,a,...,an] szamsorozatbol a masik szamsorozatban a;-a, parokat keressiink (iranyitott
¢leket) csak és nem szamitjuk az aj-a; szamparokat. Ez a logisztikdban szintén fontos és
megkiilonboztetendd, mivel a rovidtavu szallitdsok, amilyenek a véaroson, lizem teriiletén ¢és
iizememen beliili szallitdsok, rengeted egyiranyt utszakasszal, keresztezOdéssel és specialis
az objektumok kozotti tdvolsagot leird matrix sem szimmetrikus a foatlora. A masik eset a
nagy tavolsagu szallitasokndl jon eld, ahol elhanyagolhatdo mértékiiek az orientacioval vald
paraméterek és minden kétiranyunak tekinthetd és szimmetrikus a tdvolsagmatrix is. Ilyenkor
a parkeresési algoritmus nem csak az a;-ap, hanem az ay-a; szamparokat is keresi iranyitatlan
¢lként. Ennek a képlete a kovetkezo:

déps(a, b) = max(lal, [b]) — |Eq N Ep| — |Eq N Ep| — 1 (24)

A modszer bizonyitasa

Ahhoz, hogy bebizonyitsuk, hogy egy permuticids vagy szekvencidlis modszer
miitkodéképes és hasznalhato harom feltételnek kell megfelelnie:

1. Egyezdség

2. Szimmetrikussag

3. Haromszog-egyenlotlenség

Az egyezbség azt jelenti, hogy két megegyezd szamsorozat tavolsaganak nullanak kell lennie:
0=d(a,b) & a=0b (25)

A bizonyitdsa ennek meglehetdsen egyszeri mindkét esetben. Ha van két teljesem
megegyez6 a = b szdmsorozatunk, akkor a hosszuk |a| = |b| = n = m darabbol allnak. Két
egyenld szam koziil a legnagyobb érték az n = m, az egyszerliség kedvéért valasszuk ki
koziile n-et. n darabbol allo szekvencidbdl n — 1 darab elempart lehet késziteni, ennyi €éllel
lehet 8ket sorban Gsszekotni. A kétiranyl valtozatnal az E; azokat az elemeket tartalmazza,
amelyek a parok forditottjaira igazak. Jelen esetiinkben, mivel mindkét szdmsorozat
ugyanazokkal az elemekkel van ellatva, ezért nem lehet egyetlen forditott elempér benne,
tehat Ej, = 0.

Képletesen leirva:
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0= déps(a, b):n-(n-l)-1:0
(26)
0= dgps(a, b) =n'(n'1)'0'1:0

Akkor beszélhetiink szimmetrikussagrol, ha ugyanazt a tavolsagértéket kapjuk, ha az
egyiket nézziik a masikhoz és forditva:

d(a, b) = d(b,a) 7)

A masodik feltétel is konnyen belathatd, ugyanis ha felcseréljiik a tagokat, akkor sem
lesz olyan paraméter, amely az értékeket megvaltoztatna, mivel mindegyik miivelet
asszociativ. A legnagyobb elemszam kivalasztasa nem sorrendfiiggd, ezért mindig a
legnagyobbat fogja kivalasztani, az elemparok metszete pedig szintén asszociativ miivelet,
azaz:

dips(a,b) = max(lal, |b]) — |[E, NEy| —1 =

(28)
= dgps(b, @) = max(|bl, |a]) — |E, N Eg| — 1
Ugyanezek igazak a kétiranyusitott valtozatra is:
déps(a,b) = max(lal, |b]) — |E, N Ep| — |[Eg N Epl — 1 = (29)

= déps(b,a) = max(|bl,|al) — |Ep N Eq| — |Ej N Eq| — 1

A harmadik a feltétel a haromszég egyenldtlenség, amely kimondja, hogy harom
tavolsag koziil, ha két tavolsagot sszeadunk, akkor annak nagyobb vagy egyenlének kell
lennie, mint a harmadik tavolsag:

d(a,b) < d(a,c) +d(b,c) (30)

Azt mar belattuk, hogy két egyforma szdmsorozat tavolsagértéke 0. Ugyanezt az elvet
kovetve, harom egyforma sorozat tdvolsagértéke szintén 0. Azaz eddig a tétel teljesiil:

d(a,b) =d(a,c) =d(b,c) ,haa=b=c (31)
0=d(a,b)<d(ac)+d(bc)=0
Ha a masik végletet nézziik, azaz minden sorozat kiilonb6zd hosszii és kiilonbozd
elemekbdl all, akkor képesek vagyunk olyan feladatot eldallitani, amely nem valosaghti, de
lehetséges. Tételezzlik fel, hogy ,,a” sorozat hossza nagysagrendekkel nagyobb, mint ,b”
sorozat hossza, amely nagysagrendekkel nagyobb, mint ,,c” sorozat hossza.

lal > |b| > |c]| (32)
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Mivel nincs kozos eleme egyiknek sem a masikkal, ezért nem is lehet olyan elempar,
amelyik mindkettében benne van. Ebben az esetben E,, Ep, E. diszjukt, azaz nincs kozos

metszetiik, amely azt jelenti, hogy Gsszes |Ex N Ey| = 0 és ebbdl kovetkezik:

dec(a,b) = max(a,b) —0—1=|a| — 1
dse(b,c) = max(b,c) —0—1=|b| — 1 (33)

dee(a,¢) = max(a,c) —0—1=|a| — 1

Innentdl kezdve csak kétféleképpen tudjuk felirni a haromszog-egyenl6tlenséget, az
egyenld szari haromszog geometridjanak koszonhetden:

lal] —1<|a]—-1+|b] -1

; (34)

|b] —1<2+*(la| —1) ,mivel |a| > |b|

Egy harmadik lehetséges bizonyitasi feltétel, ha olyan harom sorozatot valasztunk,

amelyek hosszusdga, azaz elemszdma nem egyezik meg egymassal, viszont minden
lehetséges par eléfordul benniik:

|E, N E;,| - max.

lal > |b] > |c| és ,
|Ex N Ey| + |Ex N Ey| - max.

,ahol x,y € [a,b,c]ésx #y

2 2

Ez azt jelenti, hogy ,a” sorozat tartalmazza ,b” sorozatot, ami tartalmazza ,.c
sorozatot. Ezéltal kijelenthetjiik, hogy az elemparok metszetének szamat megkapjuk, ha a két
Osszehasonlitand6 sorozat koziil kivalasztjuk a kisebb elemszamt és az elemeinek szamabol
kivonunk egyet. Ez ugyanugy igaz mind az egy, mind a kétiranyu verziora is:

|Ex 0 Ey| = min|x], |yl] - 1
|Ex N Ey| + |Ex N E}| = min[|x|, |y|]] - 1 (35)

Ebbdl pedig megint felirhatjuk a hdrom tavolsagértéket:

dgps(a,b) = max[|al, |b|]] — (min[|al, |b|]] — 1) — 1 = |a|] — |b|
dgps(b, c) = max[|b|, |c|]] — (min[|b],|c|]] — 1) — 1 = |b| — c|

1,2 , (36)
dsps(a,¢) = max[|al, |c|] — (min[]al, |c|] = 1) =1 = |a| = |c|

Ebbdl a 3 értékbol 3 egyenldtlenséget tudunk felirni:

ders(a,b) < dgpe(b, ) + dgpc(a, c)
lal —|b| < |b| — [c| + |a] — |c|
—|b| < |b| — 2|c| (37)
|b| = |c]| ,amely igaz, mivel |b| > |c|

dsrs (b, ) < dipe(a,b) + dgic(a, c)
[b] = |c| < lal — |b| + |a] = |c| (38)
|b| < 2|al — |b|
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|b| < |al ,amely igaz, mivel |a| > |b]|

débzs(a' c) < d;bzs(a' b) + débzs (b, ) (39)
lal = lc| < |al — |b| + |b] — |c|
—lel < —|cl ,amely szintén kielégiti az egyenlétlenséget

A fent lathato hataresetekbdl latszodik, hogy a moddszer képes kielégiteni minden
természetesen eldforduld lehetOséget, azonban ezek csak sziikséges, de nem elégséges
bizonyitasai a mddszer tényleges univerzitasanak.

A modszer mukodésének és hatékonysdaganak tesztelésére nézziink néhany példat:

Az els6 permutaci6 parban 4-4 elem talalhat6 és ugyanabbol az elemekbdl allnak. Ezek
kozott egyszerien lehet cseretavolsagot mérni. A cseretavolsdg mérésénél az a jobb, ha az
eredmény minél kisebb értéket ad. Az alabbi dbraban lathato, hogy a Hamming tavolsag
szerint 4 cserével biztosan megoldhaté a feladat, igy ez egy fels6 korlatnak tudhatod be,
viszont a minimadlis csereszam meghatarozasa soran, amelyre szdmos biztos megoldas 1étezik,
2 cserével mar megkaphatjuk az eredeti megoldéast. A sajat parkeres6 megolddsunk is
megoldéasnak kettdt ad, tehat ebben az esetben az idedlis megoldast kapjuk meg téle. A nyilak
az dbraban a cseréket jelentik, amiket a minimalis csereszdm eléréséhez kell megtenniink.

Eredeti variacio

AB C D g =404

g

B A | D C dpsr=4-2=2

Maddositott variaciod

13. abra: 4 elemii példafeladat ugyanazon elemekkel

A kovetkezd példaban két darab 7 elemii permutaciot adtam meg, amin bemutatom a
Hamming tavolsdgmérés alapjat. Az iires nyilak azokat az elemparokat jelolik, amelyek nem
egyeznek meg. Az iires nyilak mennyisége fogja megadni a metodus altal meghatarozott
cserék szamanak sziikségletét. A sajat modszerem is ugyanarra az eredményre jutott, amely 5
cserét hatdroz meg. Azonban mas metddusok szerint mar 3 cserével visszakaphatjuk az
eredeti variaciot.
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Eredeti variacio

A B C D E F G
dham=7'2=5
c A B F E D G dpsr=7-2=5

Modositott variacid

14. abra: 7 elemtagu példafeladat ugyanazon elemekkel

A 3. példaban szintén két 7 elemii permutaciot adok meg, viszont itt mar olyan elemek
is talalhatok a varidcidkban, amelyek a masikban nincsenek meg. Ezt a Hamming tavolsag
még mindig tudja kezelni, azonban a minimumkeresési modszerek nagy része mar nem
hasznalhat6. A minimumkeresési metddusok gy tudnak tovabb keresni, hogyha 1 cserével
kicserélik az elemet, amely a mdasikban nem taldlhatdé egy olyan elemre, amely viszont
talalhat6. Ezért jon ki tobb cserelehetdség ennél a lehetdségnél, mint a parkeresésnél. Az
abran a nyilak a parokat jelentik a két variacidban.

Eredeti variacié

A B C D E F G
dham=7'0=7
N N\
dmin=6
¥\ N
dpé,—=7-3=4
z C B E F G H

Modositott variacid

15. abra: Példafeladat fix elemszammal, de kiilonb6z6 elemekkel

Az utolsé példaban mar két olyan permutacionk van, amelyek mar elemszamban is
kiilonboznek. Ilyenkor a szokasos permutacidos tavolsagmérési modszerek nem
alkalmazhatdak, semmilyen eredményt nem képesek produkalni. A parkeresé modszer itt is
tud keresni, azonban ilyenkor nincs mihez viszonyitanunk a hatékonysagat. Az abran a nyilak
a parokat jelentik a két variacioban.
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Eredeti variacié

A B C D E F G
dyam=n.a.
N N N
dmin=n.a.
/T ¥\ K\
z C D M G B A F E dpsr=9-3=6

Modositott variacid
16. abra: Kiilonboz6 elemszamu példafeladat

|. TEZIS: Kidolgoztam egy ij, szekvenciak kozotti tivolsigok mérésére
alkalmas modszert, bizonyitottam annak alkalmassagat kiillonbozo
hosszusagu és felépitésii szekvenciak Kkozotti tavolsagok mérésére
vonatkozoan. A kidolgozott modszer alkalmas kiillonbozo jarattervezési
feladatokban az egyes megoldasvaltozatok reprezentaldo permutacios
egyedek kozotti tavolsagok meghatarozasara.

A tézis allitasat alatamaszto sajat publikaciok és el6adasok: [S5] [S8] [S9] [S10].
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5. HEURISZTIKUS ALGORITMUSOK FEJLESZTESE

A 4. fejezetben bemutatasra keriilt a heurisztikus modszerek miikodése, tulajdonséagai és
fajtai. Ezekbdl lathatd, hogy a heurisztika egy nagyon tag fogalomkor és elmélyiilni csak
akkor lehet benne, ha ezen beliil is kisebb csoportokkal dolgozunk. Az altalam valasztott
csoportkor a heurisztikus algoritmusok, azon beliil is a természet-inspiralta, populacié alapu
algoritmusok. Ezekbdl is négy modszerrel foglalkoztam részletesebben doktoranduszi éveim
alatt. A tovabbiakban a 4 algoritmus miikodését fogom bemutatni, amelyre azért van sziikség,
hogy megértsik a rajtuk végzett fejlesztések ¢s modositasok sziikségességét ¢és
eredményességet.

5.1. Black hole algoritmus
5.1.1. Eredeti Black hole algoritmus

A Black hole (tovabbiakban BH) algoritmus egy populacioé alapu természet inspiralta
optimumkeresési stratégia [I37]. A tobbi populacio alapt kereséshez hasonldan az egyedek,
amelyek taroljak a kiilonboz6 megoldasok paramétereit, egy elére meghatarozott keresési
térben vesznek fel eldszor véletlenszerli értékeket. A populacié alapil algoritmusok nagy
része, mint ez is, folyamatosan fejlesztik az egyedeiket specidlis moddszerekkel evolutiv
modon. A genetikus algoritmusnal példaul ezt mutacidval és keresztezéssel tessziik meg.

A BH algoritmusban a populaci6 fejlesztése ugy torténik, hogy minden iteracioban az
egyedeket (égitestek) a legjobb egyed felé mozditjuk el, nevezetesen ez az egyed lesz a fekete
lyuk. Ha viszont egy egyed tl kozel megy a fekete lyukhoz, akkor azt az egyedet a fekete
lyuk elnyeli, viszont helyette egy uj égitest jon 1étre egy véletlen helyen a keresési térben.

A fekete lyuk kifejezetést és a modszer alapjait el6szor egy benchmark funkciok
megoldasat vizsgald tanulmanyban hasznaltak, mely 2008-ban jelent meg. A tanulmanyban a
részecske raj optimdlds (particle swarm optimization=PSO) modszerét szerették volna
gyorsabba és pontosabba tenni [K16].

A modszer egy Uj mechanizmust vezetett be a PSO keresési stratégiai kozé. A
modszerben minden iteraciénal egy Uj részecskét allitunk eld véletlenszertien, de a legjobb
részecske kozelében. Ezutdn két véletlenszerlien generalt szam alapjan az algoritmus frissiti a
részecskék helyét egy PSO moddszer vagy az j mechanizmus segitségével. Mas szoval, ez a
modszer a PSO Kkiterjesztésének mindsiil és bevezet egy uj részecskét, melyet Black hole-nak,
azaz fekete lyuknak hiv, amely mas részecskéket vonz bizonyos feltételekkel, amelyek
novelik a konvergencia sebességet és megakadalyozzak a hosszl tavu lokalis optimumba
ragadds problémdjat. Ebben a metddusban még nem szerepel az eseményhorizonton beliili
egyedek (égitestek) megsemmisitése, amely mint késObbiekben lathatjuk, még jobban ndveli
a konvergencia sebességet azaltal, hogy kordaban tartjuk a populaciot [137].

Az éltalam bemutatdsra szant és masok altal is hasznalt Black hole algoritmus inkabb
hasonlit a természetben megjelend fekete lyukakhoz, mint az eldbb felvazolt PSO
modszerhez.
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17. abra A fekete lyuk htizasa és az eseményhorizont [K17]

Az alap BH algoritmus gy indul, hogy a keresési térben meghatarozott szamt egyedet
létrehozunk, amelyek a populdciot alkotjak. Minden egyes egyed paraméterét feltoltjiik
véletlenszerti értékekkel a keresési térnek megfeleld korlatok kozott. Ezutdn minden egyes
iteracioban kivalasztjuk a legjobb célfiiggvény értékkel bird egyedet, amelyet kineveziink a
fekete lyuknak. Ebben a modszerben a fekete lyukat nem véletlenszeriien allitjuk el6, hanem
tagja a populdcionak. Még ugyanabban az iteracidban az Gsszes tobbi egyed (égitest vagy
csillag) elmozdul a fekete lyuk irdanyaba véletlen mértékben, amelyhez tudni kell minden
egyed aktuélis poziciojat (Pi*1), a fekete lyuk poziciojat (Pril, sr) €s generdlni kell egy véletlen
szamot 0...1 ko6zott (rand(0 ...1)). Az elmozdulds mértékét kiilon nem szadmitjuk, sokkal
egyszerlibb megadni és szamolni a kovetkezd iteracidban a csillagok helyét, amelyet az alabbi

képlet ad meg, minden egyes n paraméterre (P +1):
P+t = Pl + (PL gy — PL) xrand(0 ... 1) (40)

Ha csak ennyibdl allna az algoritmus, akkor semmi nem segitené abban, hogy egy
lokalis optimum pontot el tudjon hagyni. Erre is ad a természet egy nagyon hasznos mintat, a
feketelyukat 6vezé eseményhorizontot. Az algoritmusban is szerepel ez a jelenség: ha egy
csillag vagy égitest tul kozel keriil a fekete lyukhoz ¢€s a célfiiggvény értéke nem jobb nala
(mindig az adott iteracio elején vizsgaljuk meg €s valasztjuk ki, hogy abban az iteracidoban
melyik a feketelyuk), akkor a feketelyuk elnyeli. Amikor a fekete lyuk elnyel egy csillagot,
egy Uj keletkezik véletlenszerlien a keresési térben. Ez a rész védi ki a lokdlis optimum
problémajat. Az alap BH-algoritmusnal az aldbbi képlet hatdrozza meg az eseményhorizont
radiuszanak nagysagat:

i — fBLH
No1 fu (41)

ahol, R! az eseményhorizont radiusza az i. iteracioban, fi, a célfiiggvény értéke a legjobb
egyednek, azaz a feketelyuknak, és YhP fii pedig az osszes csillag célfiiggvény értéke

Osszeadva.
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A Black hole algoritmus pseudo codja [137]:

Begin
Input: Induld adatok, melyek az optimdlads alapjat adjak
Input: Az algoritmus vezérléséhez sziikséges paraméterek:

Kilépési kritérium: iterdcid (I) vagy

pontossag (ACU)

Populacié (POP)

Paraméterek tipusa (TYP), mennyisége (PQ), min (MIN) max (MAX)értéke
Célfiggvény meghatédrozasa: f(x)
0. generdcidé random generédldsa, POP mennyiségl egyed, PQ mennyiségd paraméterrel

for i=1:1 vagy while SOLreal-SOLbest>ACU
A legjobb értékl egyed kivalasztasa, és dedikalasa mint feketelyuk

Minden egyed, minden paraméterének Ujraszamolédsa a (40) elmozdulds képlet alapjéan,
minden paraméterre (P):
PUj=Prégi+ (Pblackhole-Prégi) *rand (0..1)

Eseményhorizont meghatdrozadsa a fenti képlet alapjan
for j=1l:Eseményhorizonton beliili egyedek
Az az egyed, amely paraméterei alapjan beleesik az eseményhorizontba
kitorlédik
Helyére random paraméterekkel Uj egyed késziil
end for
end for/while
A legjobb megoldéds megjelenitése
END

5.1.2. Black hole algoritmus futasi példa

A blackhole algoritmus alapu optimalizalds a raj alapt heurisztikahoz tartozik. A
szakirodalomban a modszer konvergencidjat a CEC 2015 referenciafiiggvényein alapuld
kiillonboz6  tesztfiiggvényekkel —vizsgaltak [K18], melyek eredményei nagyon jo
felhasznalhatosagot mutatnak. A kovetkezé négy egymas utani abrasorozat egy kétvaltozos
fiiggvény futds kozbeni 4llapotait mutatja. A fiiggvény optimumpontja a (65,60)
paramétereknél taldlhat6. Ezt a 20 egyedbdl allo black-hole alapi megoldast csak a
szemléltetés és az algoritmus konnyebb megértése miatt mutatom be. Az abrakon a pontokkal
jelolt megoldésok, jelen esetiinkben a csillagok mozgasi folyamata figyelhetd meg, és a fekete
lyuk vonzasa, ahogy szépen lassan megkdzelitik a legjobb megoldast erre a kétvaltozos
tesztfiiggvény problémara. Figyelemre méltd, hogy a részecskék (csillagok) sebessége
kiilonbozik, és ezen négy iteracios 1épésben nem keletkezett 0j csillag, ami azt jelenti, hogy az
Uj részecskék paraméterei nem voltak a jobbak, mint a mar meglévd legjobb megoldés, azaz a
mindenkori feketelyuk paraméterei.
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18. abra: Black hole algoritmus miikodésének kirajzolasa négy egymas koveti iteracios 1épésben
(balrodl jobbra, fentrdl lefelé haladva)

5.1.3. Moédositott Black hole algoritmus

Az altalam bemutatott és hasznalt algoritmusok koziil csak a genetikus algoritmusnak és
a Harmony Search algoritmusnak van olyan leirasa, mely képes kezelni permutdcios
paramétert, mely alapvetd reprezentacios forma olyan jarattervezési feladatok esetében, mint
az utaz6 tigynok probléma, ahol egy optimalis sorrend meghatarozasa cél.. Mivel a modszer
tavolsagokat figyel és két sorrend kozott csak nagyon elvonatkoztatva lehet tdvolsagot talalni
ezért eredetileg nem képes megoldani ezeket a feladatokat

A 4.2-es fejezetben bemutatott kutatdsom alapjan, melyet elsddlegesen a Firefly
algoritmus hasonl6 problémaja miatt készitettem, képesek vagyunk elég jo kozelitéssel
meghatarozni tavolsagokat sorrendek kozott. Ez lenne a cseretavolsdg mely két pont
kapcsolatat (tehat az €lek meglétét) figyeli. Ezt felhasznalva olyan mddositasokat végeztem el
az algoritmuson, amely képes a sorrenddel ellatott feladatot is megoldani. A 6. tablazatban
ennek MSEQ-BH (Modified SEQuence Black Hole) a neve [S6].

A MSEQ-BH pseudo kddja a kovetkezd:

Begin
Input: Induld adatok, melyek az optimdlds alapjat adjak
Input: Az algoritmus vezérléséhez szilkséges paraméterek:

kilépési feltétel: iterdcidé (I) vagy

pontossag (ACU)

Populéacid (POP)

Paraméterek tipusa (TYP), mennyisége (PQ), min (MIN) max (MAX)értéke
Célfiuggvény meghatdrozasa: f(x)
0. generacidé random generdladsa, POP mennyiségl egyed, PQ mennyiségl paraméterrel
Generdldsndl minden egyednél rand(l..PQ/2) paraméter kivalasztidsa mely megkapja a
paraméterre vonatkozd P (MIN) vagy P (MAX) értéket.

for i=1:I vagy while SOLreal-SOLbest>ACU
A legjobb értékl egyed kivalasztasa, feketelyukkit tétele

Minden egyed, minden paraméterének uUjraszémoldsa a fentebb emlitett elmozdulés
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képlet alapjan, minden paraméterre (P):
PUj=Prégi+ (Pblackhole-Prégi) *rand (0..1)

Eseményhorizont meghatdrozadsa a fenti képlet alapjan
for j=1l:Eseményhorizonton beliili egyedek
Az az egyed, amely paraméterei alapjan beleesik az eseményhorizontba

kitorlédik
Helyére random paraméterekkel Uj egyed készil:
Generdlasndl minden egyednél rand(l..PQ/2) paraméter kivalasztésa, mely

megkapja a paraméterre vonatkozd P(MIN) vagy P (MAX) értéket.
end for

end for/while

A legjobb megoldéds megjelenitése

END

A masodik médositasom sokkal latvanyosabb és a gyakorlati képletekkel valdé munkak
alapjan késziilt el. Eszrevettem, hogy a gyakorlati képleteknél szinte minden esetben vannak
olyan valtozok, melyek valamelyik hatarértéket veszik fel a paraméteriiknek. Ezen oOtlet
alapjan elkészitettem egy olyan modositasat a Black-hole algoritmusnak, mely egy egyedben
legalabb egy legfeljebb pedig a paraméterek felének értékeit gy hatdrozza meg, hogy az
egybeessen vagy az alsd vagy a felsd hatarértékével.

Eredeti algorit leitds alapia Médositott hatarmenti algoritmus
redeti algoritmus leiras alapjan leiras alapjan

Jelmagyarazat

Keresési ter

. Fekete lyuk

Esemény
horizont

Letezo
Egitest
Yj
eégitest

(e}

1. kér 1. kor

2. ker 2. kr

19. abra: Normal BHA algoritmus (balra) és Mddositott Hatarmenti BHA miikddése (jobbra)
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Ezt szemlélteti a 19. abra jobb oldala. Mind a kezdeti 0. kor, mind az 0j egyedek igy
kezdenek. Az dabran egy kétvaltozos (x,y) koordinata alapu feladat lathatd, amelyet
szemléltetésnek valasztottam . Ez a hatas sokkal hatasosabb, viszont kevésbé latvanyos és
nehezen vizualizalhatd nagy mennyiségli paraméter esetén. A Moddositott Hatarmenti Black-
hole algoritmus a tablazatban az MBS-BH nevet viseli. Az O-BH az eredeti algoritmust
mutatja be, a GA a Genetikus és a HS a Harmony Search algoritmus szamitasi eredményeit
tartalmazza.

6. tablazat: Algoritmusok sszehasonlitasa BH és modositott BH-val, populaciéo mérete 300 egyed
Populéci6 300

Pontossag (log10); Iteracio 1000 1d6 (s)

I HS | O-BH | MBS-BH IMSEQ-BH i i

valtozé
tipus Algoritmus|  GA

S dec  |2véltoz6s parabolikus
Aﬁ dec |10valtozos parabolikus
.-gf"’ dec |Goldstein price
&

&

~&

dec  |Easom
dec |Himmelblau

dec  [10vdros centrum keresés

dec  |100vdros centrum keresés

dec |30vdros 3 centrum(multi) keresés
Esettanulmany: Integralt elosztasi

dec

& rendszer (7.3. fejezet)
\,?,b Pontossag O; Iteraciés szam (db)
& int__|8x5 széllitasi feladat 247, 26] 107,
& bin/int_|100 db-os hatizsak feladat 151 04l 119l ;
seq |20 varos korjarat tervezés 5801 2866l i -l ) 6,9242)
seq |50vdros korjarat tervezés 2 centrum 3875- 27,6395 R 51,9753]
Esettanulmany: Automatikus jaratterv |
seq 52,9758:

(7.2. fejezet)
Atlag (dec feladatoknal)
Szézalék (GA=100%) 100

12,4874I 3,1595 13,9731 | 14,2953

7. tablazat: Algoritmusok 6sszehasonlitisa BH és modositott BH-val, populacié mérete 30 egyed

Populacioé 30
véltozd Pontossag (log10); Iterdcié 1000 1d6 (s)
tipus Algoritmus] GA | HS | O-BH I MBS-BH IMSEQ-BH I HS | O-BH | MBS-BH IMSEQ-BH
x dec |2 véltozés parabolikus 1,5249; 1,2090;
,5'\ dec  |10valtozds parabolikus
& dec_|Goldstein price - ] ] 1,47790_1,27941
uf dec|Easom - 1,3172) 1,393 1,288
dec |Himmelblau
dec  [10vdros centrum keresés
dec  |100varos centrum keresés
dec |30varos 3 centrum(multi) keresés
Esettanulmdny: Integralt elosztési 1
§‘ dec rendszer (7.3. fejezet) 26’5792=
g 16 (s)
& int_ |8x5 szallitdsi feladat - 1,5893] 2,9765 1,8763]
& bin/int_|100 db-os hatizsak feladat
seq |20vdros korjarat tervezés N | 7,36491
seq |50vdros korjérat tervezés 2 centrum
Esettanulmany: Automatikus jaratterv |
seq (7.2. fejezet) 61’4379=
Atlag (dec feladatoknal) - - - - 5,1463 H 2,3935 5,3338 | 5,1069
Szdazalék (GA=100%) 100 _ 99 i

Ahogy az a 6. és 7. tablazatokban lathatok, az algoritmusokat a pontossaguk/iteracios
szamuk ¢s az id6 szerint hasonlitottam Ossze 5 tesztfliggvény és 9 logisztikai alapu
tesztfeladat segitségével. A dec valtozo tipusu feladatoknal a pontossagot 10* formaban
definidltam, tehat nagyobb negativ szdm pontosabb megoldast jelent. Az int/seq tipusu
feladatoknal nem tudunk ilyen modon pontossagot értelmezni, mert ott meghatdrozott vagy
korlatozott szamokbol lehet csak valasztani. Ezekben az esetekben akkor allt le a futas,
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amikor elérték a tényleges optimumot. Ennek az iteracidos szama ¢€s a sziiksége ideje van
feltiintetve a tablazaton.

Még egy nagyon fontos értéket meg kellett adnunk, minden futtatas elején, ez pedig a
populaci6 mérete volt. Ez egy nagyon fontos paraméter, amelyet nagyon jol meg kell
valasztani ¢és mindig elére kell definialni minden egyes futtatasnal. A két tablazaton a
populécid megvalasztasanak hatasait is szeretném érzékeltetni, mint érzékenységvizsgalati
eredményt. Az els6 tablazatban a populacié mérete 300 egyed, mig a masodik tablazatban 30.

A genetikus, a Firefly és a Black hole algoritmus nagyon dinamikusnak szamithato, ha
populéciordl van szo, ugyanis ezek minden egyes 1épésben megvaltoztatjak az 6ssze egyediik
paramétereit, igy egyre gyorsabban haladnak az optimum felé, minél tobben vannak, azonban
ehhez tobb iddre van sziikségiik. Ezzel ellentétben a Harmony Search algoritmusban minden
korben csak a legrosszabb (vagy a legrosszabb néhany) esetek alakulnak at, igy a koronkénti
szamitasi teljesitmény nagyon kicsi (ami j6), de az optimum felé haladas nagyon lassu és ez a
tablazatokbol nagyon jol észre is vehetd. A genetikus algoritmus folyamatosan jo szadmitasi
eredményeket ad, kozepes futdsi idével. Ebbdl is latszik, hogy még mindig egy jol
hasznalhat6 algoritmus.

A tablazatokbol nagyon szépen kivehetd, hogy a populacio tizedére vald csokkentése a
pontossagot mind a GA, O-BH és MBS-BH esetében 20-40% -al csokkenti, azonban hozzé
képest mindharom moddszernél a futidsi id6é nagyjabol harmadéra csokken. Ezek aldl az
esettanulmanyok és komplexebb feladatok a kivételek. A legnagyobb véltozas a Harmony
Search algoritmusban mutatkozik, amely ezen tablazatok alapjan nagyon érzékeny a
populacié helyes megvalasztasara,, ugyanis a kisebb populacio felgyorsitotta az eljarast és
volt olyan feladat, ahol pontossagaban és sebességében megkozelitette a tobbi algoritmust.

A BH algoritmusok kiemelkedGen teljesitettek a dec-tipusu feladatoknal legyen szo
tesztfliggvényrdl vagy tesztfeladatrol. Ez annak is koszonhetd, hogy pontosan ezekre a
feladatokra lettek kitalalva. A legtobb esetben a nagysagrendek tobbszorosével verik a
masodik helyen 1év6 genetikus algoritmust Ggy, hogy csak nagyon kicsivel tobb a futasidejiik,
mint a GA ideje.

Azonban a helyzet megfordul, mikor a tobbi feladatra tériink ra. Lathatjuk, hogy a
szekvencialis BHA nem teljesit tal jol, mind idében mind pontossagban alulmarad a genetikus
algoritmushoz képest. A hatarmenti modositas pedig a normal tesztfeladatoknal nem ad
szignifikans kiilonbséget az eredetitdl. Azonban a feladatok kozott megtalalhaté két
komplexebb feladat (30 varos 3 centrum (multi) keresés €s esettanulmany: integralt elosztési
rendszer) amelyeknél nem csak a genetikus algoritmust, hanem az eredeti BH algoritmust is
tulszarnyalja. Ennek az az oka, hogy ezeknél a feladatoknal tobb paramétert kell figyelembe
venni és tobb egyszerii dontési valtozd van benne tigy, mint egy gyakorlati feladatban.
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20. abra: Raktartelepités beruhazasi koltségeinek optimalasi folyamata a két BH algoritmus iteracios
1épésein keresztiil

A 20. abra nagyon jol szemlélteti az el6z6 allitdst, amely a 7.3. fejezetben
részletesebben bemutatasra keriild integralt elosztasi rendszer tervezése esettanulmanyan
keriil bemutatasra. Az abran egy raktartelepités beruhazasi koltségeinek alakulasa lathaté az
eredeti Black hole (O-BH (1...3)) és a modositott hatarmenti keresés BH (MBS-BH(1...3))
keretei kozott. Mindkét algoritmus 3-3 alkalommal futott le. Az 4brabol nagyon jol lathato,
hogy a futtatasok kezdetén a szaggatott vonallal rajzolt eredeti algoritmus jocskdn alulmarad a
folyamatos vonali moédositott algoritmussal szemben. A méréseket csak 50 iteracidig
végeztem, ugyanis utana, a két algoritmus sebessége megegyezik, ami azt jelenti, hogy a
modositas viszonylag nagy eldnyt jelent rovidtavon a gyors kereséseknél.

II. TEZIS: Kidolgoztam egy olyan Wj paramétergeneralasi médszert a
hagyomanyos black hole heurisztikaira, melynek révén annak
konvergenciasebessége — kiilonosen a keresési fazis elején — szignifikans
mértékben javithato. Kifejlesztettem a black hole heurisztikak egy olyan
valtozatat, mely alkalmas szekvencia-problémak, példaul jarattervezési
feladatok megoldasara.

A tézis allitasat alatimaszto sajat publikaciok és eléadasok: [S3] [S6] [S7]
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5.2. Firefly algoritmus
5.2.1. Eredeti Firefly algoritmus

A Firefly algoritmus egy természet altal inspiralt metaheurisztikus algoritmus, amelyet a
szentjanosbogarak viselkedésének megfigyelése alapjan alkottak meg. A szentjdnosbogarak
fényfelvillanasokon alapulo jelzésrendszert hasznalnak éjszaka figyelemfelkeltetés céljabol,
amellyel magukhoz vonzzédk az ellentétes nemii szentjanosbogarakat. Xin-She Yang alkotta
meg az algoritmus els6 valtozatdit 2008-ban, a kovetkezképpen fogalmazta meg az
algoritmus alaptételeit [128]:

e Minden szentjanosbogar uniszex, tehat mindegyik vonzé hatassal van az dsszes tobbi
egyedre.

e A vonzds mértéke egyenesen ardnyos a fényességiikkel. Barmelyik két
szentjanosbogarra igaz hogy a fényesebb vonzza magahoz a kevésbé fényeset. Viszont
a bogarak egymashoz viszonyitott fényessége a tavolsagukkal is aranyos.

o A legfényesebb bogar véletlenszerlien mozdul el, mivel annél nincs fényesebb, aki felé
mozogjon.

Maximumkeresési problémaknal a szentjanosbogarak fényessége egyszerien aranyos
lehet a célfiiggvénnyel, azonban minimumkeresési problémaknal a fitnesz fiiggvényhez
hasonl6 fiiggvényt kell alkalmaznunk.

A firefly algoritmust alapvetden folytonos, valamint decimalis valtozokkal leirhatd
problémak megoldasara készitettek, de specidlis kikotésekkel és atértelmezésekkel
diszkretizalhatd, igy permuticios problémak is megoldhatok vele. Az egyedek mozgasa
(barmely a x; és x; szentjanosbogar esetén a t+1 iterdcioban) az alabbi két Osszefiiggéssel
hatarozhato meg [128]:

xf = xf + By - exp(—y - rh) +a e (42)

B=Po e x=x-(1—B)+x-f+a(rand —3), (43)

ahol:
e [,: maximalis attraktivitési érték;
e v abszorpciés koefficiens: Altaldban az értéke 0.1 és 10 kozé esik. Egy masik

meghatarozasa lehet a y = LL , ahol L a probléma mérete;

e 13 Az i. €s a j. szentjanosbogar tavolsaga (metrikakra lass peldat a tavolsagmérés
fejezetben).

e a, randomizacios paraméter: A 1épések nagysagat, nalunk a cserék mennyiségét adja
meg.

e ¢, randomizacidés paraméter: Egy véletlen szam vagy vektor, amelyet legtobbszor
Gauss vagy egyenletes eloszlas generatorral gyartunk.

A Firefly algoritmus Pseudo kodja kapacitasfiiggd jaratervezési feladatra az alabbiakban
lathato:

52



Begin
Induld toltottség (IND), atlag fogyas (ATL), koordinatéak (X,Y,[Z..]) vagy
atmétrix (L) megadédsa vagy kiszamitasa
Lépéskdéz  (S), iteracidé (I), napok szamanak (D) és szentjanosbogar
populdcid szamanak (X) megadasa
Célfiiggvény meghatarozasa: f(x)
for 1=1:100/S
Aktudlis minimum meghatdrozdsa: AKTS= 1+i*S
for j=1:D
Utvonal elemeinek meghatarozésa:
if (IND;<AKTS),
Az elem az uUtvonalban van
end if
Random utvonalvaltozatok generdlésa: SOL[]
for k=l:elemszam+l
Utvonalhosszak megadasa: M[]=L(SOL[k];SOL[k+1])

end for k
Fényesség fiiggvényének meghatédrozéasa: M, M;ocf (X), vagy
egyszerden M;5=£f (X)

for 1=1:I (iteracids szam)
Legfényesebb (minimum) véaltozat kivalasztésa
A  tobbi valtozat megvizsgaléasa; héany elemben tér el a
sorrendje a legjobbtdl: A (X)
Random szam generaldsa: B=Rand(l:A(X)-1)
Minden a legjobbtdél kiilénbozd valtozatban B-szer cserélni
egymas mellett 1évé random elemeket
A legjobb valtozatban egyszer cserélni egy random elemet
Fényesség ujbéli meghatarozéasa: M;y
end for 1
napi legjobb Utvonal kivéalasztasa: My
end for j
Adott toltdttségre vonatkozd Osszes nap Utvonalainak &Osszege: M;=SUM
[M;s]
end for i
Legkevesebb uUtvonallal jard toltottség kivalasztasa
eredmények feldolgozasa, vizualizacid;
End

5.2.2. Modositott Firefly algoritmus

A firefly algoritmus kicsit hasonlit a Black-hole algoritmusra, abban a tekintetben, hogy
a legjobb kivalasztott egyedet koveti a tobbi egyed. Azonban ennél az algoritmusnal nincs
olyan jol elkiilonitett lokalis optimumpont elkeriilé mechanizmus, mint a Black-hole-nal (ha
tul kozel megy elnyelddik) igy sokkal nagyobb eséllyel taldl ez a keresési modszer lokalis
optimumpontot, melybdl nem fog kijénni.

Ez a probléma konnyen kikiiszobolhetd két altalam meghatarozott modszerrel is, amely
koveti a naturdlis természetét az algoritmusnak:

Az els6 modszernél bevezetliink egy randomizalt életciklust, ahol meghatarozzuk,
hogy mennyi lehet egy egyed élettartama (ciklusszam), ezutan elhaldlozik és helyet ad egy
teljesen random Uj egyednek. Azért nem lehet mindegyiknek egyforma ez az élettartam,
ugyanis az Osszeset egyszerre generaltuk, igy az Osszes egyszerre halna meg. Ugy kell
meghatarozni a minimalis élettartamot, hogy egy egyed képes legyen nagyon kozel keriilni az
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optimalis ponthoz. Szamitasaim soran a ciklusidd a 10-100 intervallumban volt vizsgalva. Igy
béven van ideje elérni a céljait. Minden egyed a generalaskor kapja meg ezt a random szdmot,
amelyet minden iteracid eggyel csokkent.

A masodik mddszernél bevezetiink egy elhalalozasi ratat, amely annyit tesz, hogy a
legrosszabb N db egyediink, amelyik nem talalt part és torlddik, majd a helyére 0j kiilsé
egyedek jonnek (randomizalassal) [S5].

Mindkét modszernél a folytonos 1) egyed generalassal jo eséllyel nem ragadunk lokalis
optimumpontban.

Ezeken feliil egy kiegészitéssel latnék el minden verzidt, ez pedig a legfényesebb
memoria. Az algoritmus leirdsaban szerepel, hogy a legfényesebb egyedet koveti az Gsszes
tobbi egyed, azonban a legfényesebb egyed is mozog az iteraciok kozott és ez a mozgas
random iranyba torténik. Bevezettem egy olyan apré modositast, miszerint a bogarak
megjegyzik a mindenkori legfényesebb helyzetet és azt a pontot kovetik, mely a legfényesebb
bogar ¢és a legfényesebb helyzet kozotti szakaszon a fényességgel (fitnesz értékkel) egyenes
aranyban oszlik meg.
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21. abra: Legfényesebb memoria és randomizalt életciklus hasznalata

A 21. abran lathaté a két modositas egylittes hasznalata, ahol a sarga kor a legfényesebb
egyed helyét (jelenlegi legjobb megoldas) jeloli, a szaggatott sarga kor pedig a valaha 1étezett
legjobb megoldast. A legfényesebb memoria mddszere nem hagyja, hogy ezt a megoldas
elfelejtddjon. Ahhoz, hogy megmaradjon a rendszer robosztussaga, ki kell egésziteni az
¢letciklussal, amely az egyedek folotti szam az dbran. Amikor ez letelik, az egyed helyett egy
1j randomizalddik valahol a keresési térben.
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22. dbra: Modositott és eredeti Firefly algoritmus futtatasi képe
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A 22. abran latszik, ahogy az eredeti Firefly algoritmus nagy 1épcsdkben érkezik meg

egy-egy lokalis minimumponthoz, amelyeket a modositott algoritmus hatékonyabban kikeriil.
A feladat soran 10 ilizem kozotti gylijtéraktar helyét kellett megéllapitani, amelyet mindkét
algoritmus megtalalt, csak a modositott algoritmus gyorsabban megtalalt.

8. tablazat: Firefly algoritmusok teljesitményei a genetikus algoritmushoz képest

Populécié 300
valtozé Pontossag (log10); Iteracié 1000 1d6 (s)
tipus Algoritmus GA I OFF | MFF GA I OFF | MFF
dec 2 valtozés parabolikus -143] -97) 104 45683 34411,  3,8644
& |__dec  [10valtozés parabolikus -104! -69! -82] 532590 372580 42753
f dec  |Bukin No®6. -121 -85l -98 463251  2,98721  3,1448
& dec__|Goldstein price -96] -02) -89 37634 2,978 34712
j dec |hatpupui teve -109! 721 -83 391680 279280 29197
dec Easom -521 -26l -36) 4,32721 2,9898l 3,7987
dec |Himmelblau -113) -93{ -86 47895,  3,0129]  3,2129
« | dec |10varos centrum keresés -65] -23] 42 7,2458]  57135] 65,2980
br?o dec  |100véros centrum keresés -43: —11: -31 9,6514: 8,1788: 10,6137
93\7’ dec [30vdros 3 centrum(multi) keresés -25] -51 -14] 18,4768| 15,8392| 19,2908|
‘57 Esettanulmdny: Integrélt elosztasi rendszer : : : :
<& dec . -14 -6l 11 5423860 384057 46,7124
(7.3. fejezet) 1 1 1 |
Atlag (dec feladatokndl) -80 1 -53 1 -61 10,9942 1 8,1877 | 19,7820

A 8. tablazatban lathatd néhany konkrét adat két algoritmus teljesitményérdl a genetikus
algoritmushoz mérve és elsd latasra azt mondhatjuk, hogy a MATLAB programba gyarilag
épitett genetikus algoritmus minden esetben jobban teljesit, mint a két firefly algoritmus.
Azonban az is elmondhatd, hogy a Moésoditott Firefly (M-FF) szinte minden esetben jobban
teljesit pontossag szempontjabol, mint az eredeti verzio (O-FF), viszont valamennyivel

nagyobb a futasideje.

Ezek mellett ennél az algoritmusnal is elkészitettem a szekvencidlis feladatra megoldast
nyujté valtozatat, amelyet semmilyen irodalomban nem talaltam, azonban nagysagrendekkel
rosszabb futasteljesitménye volt, mint a genetikus algoritmusnak, ezért felhagytam a
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fejlesztésével. Mieldtt ez még kideriilt volna, addig viszont sikeresen publikdltam harom
miiben [S5] [S9] [S10].

I11. TEZIS: Kidolgoztam a randomizalt életciklus, az elhalilozasi rata és a
legfényesebb memoria alkalmazasat Firefly algoritmusok hatékonysaganak
novelése céljabol. Az elvégzett benchmark tesztek igazoltak, hogy az
altalam Kkifejlesztett bovitmények révén az eredeti Firefly algoritmus
hatékonysaga novelheto.

A tézis allitasat alatamaszto sajat publikaciok és eléadasok: [S5] [S9] [S10] [S11]

5.3. Harmony Search algoritmus

2001-ben Z.W. Geem, J.-H. Kim ¢és G.V. Loganathan kifejlesztettek egy olyan
metaheurisztikus algoritmust, amelyet a zenei életbél vett tokéletesség vagy mas néven
harmoénia megteremtése alapjan készitettek el és a harmonia keresési (Harmony Search)
algoritmus nevet adtak neki [I123]. A harmonikus zene az optimalizalt megoldas vektornak és
a zenészek az improvizéacioikkal a lokalis és globalis keres6 rendszereknek felelnek meg. Az
algoritmus alapja a zenei harmodnia keresés, amelyet sztochasztikus véletlenszert elemekkel
épit fel, a megszokott gradiens elemek helyett, amivel a jarulékos sziikségtelen szamitasok is
eltiinnek. Kiilonféle mérnoki optimalizacids problémakra hasznalhaté az eljaras [122].

A harmoéniakeresési algoritmus egy természeti jelenségen, még pedig a zene
zenei harmoniat, ami 6romot nyujt a hallgatoknak; az optimalizalasi folyamat célja, hogy
megtaladlja a globalis megoldas altal meghatarozott célt. A zene harmonidja egy optimalizalt
megoldasvektor €s a zenész improvizacios technikaja egy lokalis és globalis keresési séma az
optimalizalasi technikaban. Ez az algoritmus nagyon sok masik modszerrel ellentétben nem
igényel kezdoértéket a dontési valtozoknak és nem sziikséges keresési teret sem
meghatarozni. Egyediil az inicializalo 1épéseknek kell megadni valamilyen kezddértéket.
Alappillérei a Harmonia Memoria Figyelési Arany (Harmony Memory Considering Rate,
roviden HMCR) és a Hangmagassag Szabalyz6 Arany (Pitch Adjust Rate, roviden PAR). Az
esztétikai mindséget a kiilonboz6 hangszerek hangmagassaga és azok ardnya hatarozza meg,
ahogy egy eredményt a célfliggvény ¢€s valtozoinak értéke ad meg. A HS algoritmus alapjat
olyan zenék adjak, ahol a zenei eldadast a zenész improvizacidval kivanja feldobni. Ilyen
zeneli iranyzat példaul a Jazz [S12].
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23. abra Zenészek és azok megfeleltetése dontési valtozoknak [123]

A 23. abran latszik, ahogy tobb zenész, mds-mdas hangszerrel és hangmagassaggal a
tokéletes zenei harmoniara torekszik, tgy ahogy tobb valtozoé is az optimalis értékre torekszik.

Ha az 0sszes hangmagassag koziil a legjobbat, amivel a legszebben hangzott a zene,
minden zenész megjegyzi, akkor a kdvetkezé alkalommal, mar azt fogja alkalmazni és egyre
kimagaslobb lesz a zenei élmény. Ugyanigy miikodik a harmonia keresés algoritmusa is. Ha
megjegyezzik az eredeti valtozok értékeit és valtoztatunk valamin, ami ha jobb eredményt
mutat, akkor az tjat hasznaljuk inkabb. Igy 1épésenként egyre jobb megoldast kapunk. Ezeket
a lépéseket pedig addig ismételjiik, amig meg nem talaljuk a tokéletes harmoniat, az optimalis
megoldast [S12]. Az utdbbi allitasokbol latszik, hogy az algoritmus a memoriaval ellatott
algoritmusok kozé tartozik és majd a késébbi allitasokbdl kidertil, hogy populacio alapt ez is,
mint az 6ssze tobbi algoritmus, amellyel dolgozok.

A HS algoritmus 5 1épésbal all:

1. Meg kell adni az optimalizalasi problémat és az algoritmus paramétereit.
2. El kell késziteni a Harmonia Memoria matrixot (HM).

3. Meg kell alkotni (improvizalni) egy 0j harmonia valtozatot.

4. Be kell illeszteni az ij harmoniat a Harmonia Memoria matrixba.

5. Ismételni kell a 3. és 4. [épést, amig el nem érjiik a tokéletes harmoniat.

A fenti folyamatot mutatja a 24. 4bra:
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1. lépés 2. lépés

Adja meg a optimalizélasi problémat és az algoritmus paramétereit Készitse el a Harmonia.
- HMCR Tablazatot (M[
-PAR : »| generdljon annyi e
- HM nagysaga harmoniat, amennyit a i
- keresési kritérum HM nagysaganak |
- iteracios szam megadott '
- |

& = 1
ey enletes eloszlasu random szam )

célfiggvény értékei

Nem szerint rendezze

5. 1épés HMCR, PAR )}

Igen gy s s Nem 4
Stop kefest;lcn Az uj hamronia jobb alkosson meg_egy uj
teljesilt? mint az eredeti? T

4. lépés memoriat figyelembe véve 3. lépés
hangamagassag allitasaval
HM frissitése Igen véletlenszerii kivalasztassal

24. dbra Harmony search algoritmus leirasa

A 24. 4brabodl nem deriil ki, de a lelke az egész algoritmusnak a 3. és a 4. 1épésben az 1ij
harmonia, azaz megoldas generalasa [123]. Az ellenérzéskor megnézziik, hogy a legrosszabb
megoldasunkndl jobbat sikeriilt-e generadlnunk és ha igen akkor megtartjuk és feliilirjuk a
legrosszabbat. Az 1ij valtozat generalasara pedig 3 modszert ismertet a Harmony Search
algoritmus:

e Generaljunk egy 1j teljesen fiiggetlen random valtozatot.
e A mar matrixban 1év6 valtozatok értékeibdl valogassunk Ossze egy uj valtozatot.
e A 2. modszernél kapott értékeket valtoztassuk meg a ,,bw” aranyt figyelembe véve.

Az alabbi abran a 3. 1épés van kiemelve €s ezen van bemutatva a 3 mddszer amellyel az
algoritmus 1j értékeket general.
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( Start: 2. lépéstal )

Ve » X, =m < . ~
x: vanaciok (1,2,...,.m)

—_— HMCR:Harmonia Meméria Figyelési Arany
Stop: 4. 1épésre ) PAR: Hangmagassag Szabalyzé Arany
HMS: Harménia Memoria mérete

Nem HM(*,*): Harmonia Matrix

D =PVB"*i)}-PVB™ (i) ran: 0...1 kozott random szam
' PVB(*): hatar érték
NCHV(*): uj Harmonia vektor amit a 3

l lépésben késatettiink

Nem

D,=D /lépésszim

E, Folyamat

D =int(ran*|lépés szam+1])

Nem
D,:P\'B"” (+D,*D,

bw; tavolsag 2 érték kdzott
E,: Meméria alapjan

NCHV(i=D - : Ty
Igen . E,: Par alapjan E,: Randomizalds
D =int(ran*HMS)+1 n lgen
D =HM(D,, D =NCHV(i)-ran*bw
NCHV(i)=D, =
| em
‘ E,Folyamat pem) e s Nem
\ 20 e =4 D =NCHV(i)+ran*bw PVB™ (1)< Ds L]
Igen ‘
NCHV(i)=D, e @ NCHV(i=D, }—
| E, Folyamat Nem E, Folyamat
N J

25. abra: Harmony Search algoritmus valtozo generalasanak folyamata [123]

A kutatomunkdm és doktori tanulmanyai el6tt a Harmony Search algoritmust
tanulmanyoztam és a logisztikai mesterképzésen diplomamunkdmat is ebbdl a teriiletbdl
irtam. Egy viszonylag egyszerlien megérthetd algoritmusr6l van szo, amely nagyon sok
helyen konnyedén moddosithatd és 0j funkciokkal bévithetd. Kordbban két modositast és egy
Uj iranyitd valtozot implementaltam, annak érdekében, hogy logisztikai feladatokat
gyorsabban és pontosabban tudjon megoldani. Ebben a témaban két publikaciot jelentettem
meg: [S2] [S13].

5.4. Genetikus algoritmus

A genetikus algoritmus (GA) egy természet inspiralta modszer melynek az alapja a
természetes kivalasztodas. John Holland [142] mutatta be eldszor a genetikus algoritmus egy
kezdetleges form4jat 1960-ban, amely a Darwini evolicidelméletet vette alapul, késébb a
tanitvanya David E. Goldberg 1989-ben fejlesztette tovabb a mar ma is ismert €s hasznalt
alakjara. Er6sen populacié alapi moédszer, melynél egy populacié egyedei, melyek a
megoldasokat jelentik, kiizdenek a tulélésért. Azonban a talélést egy egyed szdmara nem a
fizikai és szellemi fittsége, mint a természetben, hanem a megadott feladat megoldasaban
mutatkozé eredményessége hatarozza meg.

Minden egyed génekkel rendelkezik melyek a kiilsd €s belso tulajdonsagaik hatarozzak
meg, azonban szamunkra a paramétereket és azok értékeit jellemzik. Az 6roklédési folyamata
soran az utddok ezeket a géneket vagy génrészleteket fogjak orokolni. Azon egyedek, melyek
jobban teljesitenek a feladat megoldasaban, nagyobb eséllyel adjak at a génjeiket. Ezéltal a jo
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képességii utddok aranya folyamatosan néni fog a populacion beliil és egyre jobban az
optimalis megoldas felé terelik a részeredményeket. Az egyedek koziil gyengén teljesitok
génallomanya nem, vagy csak kis eséllyel 6roklodik tovabb, igy elébb-utobb a gyenge
génallomany ki fog szelektalodni.

Genetikus algoritmus nem egy kiilonallé metaheurisztikus algoritmus, hanem egy
csoport olyan keresési technika, melyekkel optimumot vagy adott jellemzjli, paraméterii
elemet lehet keresni. A genetikus algoritmusok a specialis evolucios algoritmusok csoportjaba
tartoznak, melyek modszerei a makro- és mikroevolucio alapjait hasznaljak fel [145].

A populacié egyedeinek a paraméterei a keresési térben lehatarolt értékeket vehetnek
fel, azonban vannak olyan GA valtozatok melyek képesek a keresési téren kiviil is miikddni.
Ezeket a paramétereket az Oroklédési folyamat soran lehet Kkeresztezni, mas szoval
rekombinalni és mutacié is felléphet. Igy képesek vagyunk 0j megoldasvaltozatokat, azaz
egyedeket 1étrehozni.. A genetikus algoritmus célfiiggvényének pontosan az a feladat, mint a
mar emlitett fittségnek, amely a valdsdgban olyan tulajdonsagok Osszegét jelenti, melyek
hozzajarulnak egy ¢él6lény szaporoddsdhoz. Ezért is nevezik a GA célfliggvényét fitnesz
fliggvénynek ¢és az értékét fitnesz értéknek. Az Osszes egyed fitnesz értékét dsszehasonlitva
hatarozza meg az algoritmus az egyedek szaporodasi esélyét, amely annél nagyobb minél jobb
a fitnesz értékiik. Igy az erések nagy valosziniiséggel tovabborokitik a jo tulajdonsagaikat a
gyengébben teljesitok génallomanya pedig eltlinik a populaciobol. Ezzel a technikaval oldja
meg az optimumhoz valé konvergalést a genetikus algoritmus.

Populaicd

(egyedek

DNS-sl) Paraméterek

Szelekcio : e
Fitneszertek
h

0j populacio »
létrehozasa Célfliggvény-
értékek

Paraméterek
Utédok létrehozasa

3 Fitneszérték

26. abra: Genetikus algoritmus miikddése [K19]

A genetikus algoritmusok miikédése (26.abra):

1. Kezd6 lépés/Inicializacio: A kezdeti populaciot véletlenszerlien legenerdljuk a
keresési tér hatarait figyelembe véve. A populacid6 mérete nagyban fligg a probléma
bonyolultsadgatol €s a paraméterek szamatol fiigg, de a legtobben 100 és néhany 1000-
es értek kozott szoktak meghatarozni.

2. Szelekcié/kivalasztas: Minden generacioban a populacido egy része, amely nagy
részben a jobban teljesitd egyedekbdl 4&ll, kivalasztadsra keriil a szaporodasra.
Legtobbszor a fitnesz érték alapjan torténik a besorolds, ahol a fittebb egyedek

rrrrrr
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melyek minden egyedet felmérnek ¢és kivalasztjak a legjobbakat, de vannak olyanok is
amelyek véletlenszeriien kivalasztjak a populacid egy részét és csak azokat nézik at.
Az utdbbit akkor hasznaljak, ha til sok idébe telni mindenkit megvizsgalni és a
memoriaeffektust is szeretnének az algoritmusukba.

3. Szaporitas/Orokités: Az egyedekbol 1j (rész)generacionyi egyedet készitenek eldszor
a keresztezés miveletével, amelyhez két egyed genetikai tulajdonsagai kellenek, majd
ezekbOl készitik véletlenszerlien az 1) egyedet és mutacioval, amely egyes
tulajdonsagokat véletlenszertien kismértékben megvaltozat. Ez utobbi nem mindig
mukodik €és nem minden paraméteren, hanem véletlenszert valasztas alapjan. Ezt a 3.
folyamatot mutatja be a 27. dbra egy példan keresztiil.

4. Leallas: A metaheurisztikus algoritmusok, melyek iterativak, mint a GA, addig
futnak, mig a leallitasi feltétel nem teljesiil. A leggyakrabban egy bizonyos eldre
meghatarozott generacidoszam utan megallitjdk Oket, vagy ha mar tobb generacion
keresztiil nem javul az eredmény.

24748552

32752411 32748552 |—={ 3274412 |
[24748552 | 24752411 |—={ 24752411 |
20 20% 32752411 32752124 |—{ 322124 |
1 1ex ~[24415124 [ 24415800 —{ 2441521[7]]

(a) (b) (c) (d) (e)

Kezdeti populiciéd  Fitness-figgvény Kivilasztas Keresztezés Mutacid

27. abra Genetikus algoritmus bemutatasa példan keresztiil [K19]

A genetikus algoritmus egy nagyon sokrétlien felhasznalhato algoritmus. A legtobb
problémara gond nélkiil alkalmazni lehet, tobbek kozott a logisztikdban megjelend
problémakra, melyekrél mar szd esett. Ez az egyik leggyakrabban hasznalt heurisztikus
optimalizalasi eljards. Mind a kutatok, mind a programozok szivesen hasznaljadk, mert
viszonylag egyszerii vele dolgozni és gyorsan pontos eredményt ad. En arra hasznalom, hogy
egy Osszehasonlitasi alapot adjon a tobbi algoritmushoz, amelyet hasznélok €s kutatok.
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6. HEURISZTIKUS ALGORITMUSOK TESZTELESE

Az algoritmusok tesztelésé¢hez egy haromlépcsds folyamatot hasznalok:
1. Tesztfiiggvényekkel valo tesztelés
2. Logisztikai alapproblémakon val6 tesztelés
3. Ujonnan megalkotott logisztika rendszert leiré modellen valé tesztelés

A tesztfiiggvényekkel valo tesztelést nagyon sok kutatd végzi és készit tanulméanyokat
réla. Emellett rengeteg kivalo tesztfiiggvény létezik meghatarozott optimumpontokkal. Ezek a
fiiggvények nem csak azért jok, mert konnyen lemérhetd veliik tobb algoritmus teljesitménye,
amely jelen esetben, a gyorsasagban és pontossagban szamit a legtobbet, hanem mert
megtudhat6d, hogy mennyire egyszerli vagy bonyolult 6ket alkalmazni vagy programozni.
Léteznek olyan tesztfiiggvények is, melyek tobb lokélis minimumponttal rendelkeznek
egymashoz nagyon kozel. Ezekkel tesztelheté egy algoritmus robosztussaga és lokalis
minimumpontba beragaddsi hajlama. Emellett még megemliteném, hogy a legtobb
tesztfiiggvény valds értékii paramétereket hasznal, amelyekkel a legegyszeriibb dolgozni.

Ezekbdl a tesztfiiggvényekbdl szeretném bemutatni azt a parat, amelyet fel szoktam
hasznalni a legelso tesztelési fazisomhoz [K20]:

1. Az egyik legegyszeriibb tesztfiiggvény a kétismeretlenes
parabolikus fiiggvény (44) melynek a minimumpontja f(0,0)=0
értekeknél van. A szoveg melletti abra mutatja a 3D-s kinézetét.

28. abra: Parabola
figgvény

x? +y% - min. (44)

2. A kovetkezd tesztfliggvényt akkor alkalmazom, ha nagyszaml paraméterre akarom
tesztelni egyszerlien az algoritmusokat. Ez a fliggvény az n-dimenzids parabolikus
fliggvény. A képlete a kovetkezo:

n
Z X? - min. (45)
i=1
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3. A Goldstein-Price  fliggvény egy egy globalis

minimumponttal £(0,-1)=3 ellatott fliggvény. A képlete a
kovetkezo:

29. 4bra: Goldstein-Price
testfiiggvény

{1+ (x+y+1)2x(19—14x + 3x? — 14y + 6xy + 3y?)} * {30 + (2x — 3y)?

x (18 — 32x + 12x2 + 48y — 36xy + 27y%} - min (46)
4. A kovetkezd tesztfliggvény lényege, hogy egy egyenes
vonal mentén a filiggvény tele van lokalis ,

minimumpontokkal és van egy globalis minimumpontja
(-10,1)=0 —ban. A Bukin No.6 fliggvény képlete a

kovetkez6:
30. abra: Bukin No.6
tesztfiiggvény
100 * /|y — 0.01 * x2| + 0.01 * |x + 10| - min. (47)

Egy altalam nagyon kedvelt tesztfliggvény a Himmelblau
fiiggvény, amelynek négy jol elkiilonitheté globalis
minimumpontja van, amelyek 0 értéket vesznek fel. A
képlete:

31. dbra: Himmelblau fiiggvény
x2+y—11)2+ (y*+x — 7)? > min. (48)
y y

Egy matematikusok 4ltal eléggé ismert fiiggvény
kovetkezik, amely a hatpupu teve fliggvény nevet viseli és
a harompupu tovabbfejleszttett valtozata, csak ennek 2
optimumpontja van.

¥ 3

32. abra: Hatptpt teve ﬁiég_vény



x* .
(4 —2,1x% + ?> *x% + xy + (=4 + 4y?) x y2 > min. (49)

7. Rastrigin fiiggvénye egy nagyon intenziv feliiletii fiiggvény,
amelyben sok egyszerii algoritmus nem képes megtalalni a
minimumpontot.

f(x) =10%n
n
+ z x? — 10 * cos (2 * * x;)) ; ahol 33. étlzlir;é\liarls;rigin
- 1522 <x; <512
(50)
8. Easom tesztfliggvénye egyedi darab, l%gyanis egy szinte ——

teljesen  sikfeliletr6l  van  sz6, viszont a
minimumpontnal mintha egy ceruza nyomta volna be a
sikfeliiletet. Az a fiiggvény olyan algoritmusoknak lehet
nagykihivas, melyek nem képesek jol feltérképezni a
terliletilket. A minimumpontja, mint szinte az Osszes
tobbinél a (0,0)-ban talalhato.

34. abra: Easom tesztfliiggvény
— cos(x) * cos(y) x e~ (=M*+0-m*) _, min (51)

A tesztelés menete soran tobbszor lefuttatom az algoritmusokat és kiatlagolom az
eredményt, ugyanis ezek az algoritmusok nagyon sokat dolgoznak véletlen értékekkel és
random generatorral, amellyel minden egyes futtatdskor mas értékeket ad ki.

Az alabbi futtatasokon (35. és 36. dbra) egy korabbi tanulmany eredményei lathatok,
amelyben a Black hole algoritmust hasonlitottam 6ssze a Harmony Search algoritmussal az
elébb bemutatott tesztfliggvényeken. Az alsd két abran futtatdsok eredményei lathatok,
amelyet a Goldstein-Price fliggvényen értek el. Jol lathatd, hogy a BH algoritmus kb 400
iteracios szam alatt elérte a 10"-320 —as maximalis pontossagot 200-as populacié mellett, mig
a HS 20-as populacidoszammal 350 iteracid utan beallt a 107-23 koriili pontossagra. Csak
szemléltetésképpen készitettem még egy futtatdst a HS algoritmussal, 200-as
populécidoszammal, azonban az eredmény €s a szamitasi 1d6 is sokkal rosszabb lett, mivel egy
nagyobb populéci6 egy egyszerli problémara nem tud gyorsan reagélni, id6 kell mig minden
egyed elkezd a jo iranyba fejlodni.
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Ami még megfigyelhetd a két algoritmuson, az a median. A Harmony Search
algoritmusnal az medidn szépen koveti a legjobb értéket, ami itt a minimum. Ez annak
koszonhetd, hogy a HS egy iterdcio 0j egyedeit a régiekbdl rakja Ossze, kevés valtoztatassal.
Azonban a Black hole algoritmusnal az atlag folyamatosan a kezddérték kozelében marad,
mert amikor egy teljesen 11j egyed késziil, akkor annak random értékei lesznek és ezek teljesen
elviszik az atlagot.

Harmony Search algoritmus

€00 800 1000 e Vledian Pop20

e Vlinimum Pop20
-‘_‘_‘-‘_\g Median Pop200

@ [\/linimum Pop200

Megoldas pontossaga (log10(sol)

-15

* Ay

-25

Iteraciészam (n)
35. dbra Harmony Search algoritmus tesztfiiggvénnyel
Black hole algoritmus

50
©
&L 0
S
W 50
B
\% -100 e Median 20
§ -150 e Minimum 20
‘g' -200 Median 200
\; 250 e Minimum 200
S
S -300
)
2 350

Iteracidk szama (n)

36. abra:Black hole algoritmus tesztfiiggvénnyel
A pontossagot az optimalis megoldas ¢és az idealis érték kozotti kiilonbség adja meg. és
10" -en képlettel irhatd fel, ahol a 35. és 36. abran a fiiggbleges tengelyrdl leolvashato

altalaban negativ ért¢k adja meg.
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Logisztikai alapproblémakon valo tesztelés

Logisztikai alapproblémanak azokat a logisztikaban eléforduld feladatokat tekintjiik,
amelyeket a megoldashoz nem tudunk tovabbi részfeladatokra bontani [K10].
Alapvetd logisztikai problémaék és feladatok:

e Jarattervezés (utazoiigynok probléma)

e Hatizsak feladat (kapacitds menedzsment)

e Centrumkeresés (lokacidé meghatarozas)

e Termelési mélység meghatarozas (Make or Buy)
e Hozzarendelési probléma (szallitasi feladat)

e Utemezés

A legtobb logisztikaban fellelhetd probléma ezekbdl az alapfeladatokbol tevddik Ossze,
néha tobbrétlien. Példaul a mai vilagban egy jarattervezési feladatnal nem elég egy utvonalat
meghatarozni, amely a legrovidebb, hanem figyelembe kell venni az {itemezést és az egyes
pontok idOkapuit, amikor lehet azokhoz menni, a jarmiivek mennyiségét és kapacitasat, majd
a feladatok szétosztasat kozottiik.

6.1. Algoritmustesztelé alkalmazas

Létrehoztam egy algoritmusteszteld alkalmazast, amely nagyban megkonnyiti a
kiilonbozo fliggvények €s egyszeriibb problémak tesztelését kiillonbozo algoritmusokon.

Az algoritmus teszteld alkalmazas MATLAB programozasi nyelven késziilt, amelynek
tobb oka is van. Mivel ez nem egy piacra késziilt alkalmazas, ezért feleslegesnek tartottam,
hogy olyan programozasi nyelven irjam, amelyet a jelenlegi programozok hasznalnak, mint a
C#, Java vagy Python. Emellett ezeknek a nyelveknek és a forditojuknak megvan az a
sajatossaga, hogy elkészités utdn nagyon nehéz a forraskodjukba belenyulni, marpedig egy
olyan alkalmazasban, ahol modulok vannak és folyamatosan tjabbakkal lehet bdviteni, a
folyamatos feliiliras elengedhetetlen. Ezenfelill a program elkészitéséhez nem volt sziikség
semmilyen kiilonleges bovitményre vagy objektumorientalt programozasra ahhoz, hogy
elkészitsem az alkalmazast, nem is emlitve, hogy ezen elemek hasznalatira a MATLAB is
képes. Az egyetlen dolog, amit a valasztott nyelv megkovetel, hogy a MATLAB-ban készitett
alkalmazasok csak és kizarolag a sajat programozasi kornyezetiikben képesek futni
optimalisan, amelyhez sziikséges a MATLAB program [S8].
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37. abra Az algoritmus tesztel6 alkalmazas miikddése

Az alkalmazas elinditdsa azonnal a grafikus kezd6 képerny6t tolti be, amely a 37. abra
bal fels6 sarkaban lathat6. A bal oldalt felsd legordiild mentisorbol lehet kivalasztani az
algoritmust, amelyet vizsgalni akarunk, az alsobdl pedig a feladatot, amelyen a vizsgalatot
elvégezziik. A kezdd képernyd jobb oldalan lehet megadni az algoritmus leéllitadsanak
kritériumat, jelen esetben egy iteracids szamot, ¢és alatta pedig a populdcié méretét. Emellett
lathatd még a kezdd képernydn egy Generate task gomb és felette egy érték. Ez azért kell,
mert nem minden esetben dolgozunk elére meghatarozott feladatokkal. Ezzel a kis funkcioval
eld tudunk allitani véletlenszerli vagy moddosithatdo feladatokat. Utobbira példa az
utazoligynok feladat azon verzidja, ahol egy koron egymadstél egyenld tavolsagra
helyezkednek el a pontok és meg kell hatdrozni a legrovidebb utat, amellyel minden pontot
érintliink. Szdmunkra egyértelmi, hogy a legrovidebb Ut a kor keriilete mentén talalhato,
viszont az algoritmusok ezt nem ismerik fel és a pontok szamanak novelésével szamitési
teljesitményigény is exponencialisan n6 [S8] [S14].

Algoritmus tesztel6 alkalmazassal torténo tesztelés
A fent emlitett alkalmazast azért készitettem, hogy egyszeriibben €s tobb mindent tudjak
tesztelni kiilondsebb atallasi 1d6 nélkiil. Ennek néhany eredménye a 6. 7. és 8. tablazat és a

hozza kotddé abrak és grafikonok, amelyek a 5. heurisztikus algoritmusok fejezetben
talalhatok.
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9. tablazat: Teszttablazat egy része

Populacié 300
‘ véltozd Pontossag (log10); Iteracié 1000 1dé (s)
tipus Algoritmus GA | O-FF | MFF GA 1 OFF | MFF
& dec  [2valtozés parabolikus -143| 97, -104 4,5683]  2,9003; 3,133
( | dec  |10vdltozés parabolikus -104! -69! -82|| 5,3259! 3,4074! 3,6481

Az 5. fejezetben taldlhatd tablazatokbol, amelynek egy szeletét beillesztettem ide 9.
tablazatnak, jol latszik, hogy az algoritmusok pontossagara és futas idejére voltam kivancsi,
amelyeket altalaban két nagysagrendi populaciomennyiségen is leteszteltem. A pontossag,
ugy, ahogy korabban is 10-es alapu logaritmussal van kiirva, ami azt mondja meg (abszolut
értékben) hogy a tényleges ¢és a kiszamolt megoldas kozott hany nagysagrendi kiilonbség van.
Minél nagyobb a negativ szadm annal jobb. A futdsid6 sokkal egyszertibben meghatarozhato ¢s
értelmezhetd, ugyanis masodpercben van megadva, hogy mennyi id6 alatt végezte el az 1000
iteraciot az alkalmazas a megadott beallitdsokkal. A tablazatokba mar nem csak egyszerii
testfliggvények keriiltek, hanem esettanulmanyok is, amelyek egyikét integraltam a teszteld
alkalmazasba. A tobbihez ¢és azokhoz, amelyek nem részei ennek a disszertacionak teljesen
kiilonallé programokat kellett irnom.
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7. LOGISZTIKAI MODELLEK

Ebben a fejezetben 3 egymadstol teljes mértékben eltérd esettanulmanyt mutatok be,
melynek nem csak az a célja, hogy az el6z0 fejezetekben atalakitott algoritmusokat és
kifejlesztett modszereket megvizsgalja, hanem hogy 0j perspektivat és alternativ megoldast
mutassanak be bizonyos logisztikai feladatok elvégzésére. Mind a 3 esettanulmany alapvetd
logisztikai feladatokat vesz alapul, mint a vallalaton beliili és kiviili jarattervezés,
tobbcsoportos centrumkeresés, vagy a kapacitas figyelés, de mindegyik kiegésziil olyan
paraméterekkel és feladatokkal, amelyek miatt mar nem lehet egyszeri matematikai
modszerekkel optimalis megoldést kapni. Az egyik megoldaskészités modja lehet ezeknek a
feladatoknak a heurisztikus megkdzelités, melyeknél mar 1étezd és altalam atalakitott
algoritmusokat vizsgalhatunk, amellett hogy egy teljesen Ujfajta megkozelitést igényld
feladaton végezziik el azt. Mindezek eldtt azonban bemutatasra keriilnek azon szabalyok,
melyek alapjan a kiilonb6z6é modelljeim elkésziiltek.

7.1. Altalanos modellalkotas

A modellek, amelyeket altaldban haszndlni szoktam a kutatdsaimhoz és feladatok
megoldasahoz hasonld elvek alapjan miikodnek. Az elsd és talan legfontosabb elv az
egységesitése a kiilonbozo feladatok kiilonbdzé megoldasainak a végsd mértékegységre. Bar
tudomanyosan nem elfogadott és nem is SI mértékegység és mégis az egyik leggyakrabban
hasznalt egységet alkalmazom, amit a koznyelv pénznek hiv. A mai vilagban mindennek van
értéke, azonban nagyon sok dolognak relativ. Erre egy kivalo példa az 1do:

Altalanos mondas, hogy az idé pénz. Azonban a konvertaldshoz ismerniink kell a valto,
azaz egységnyi id6 mennyi ,,joszagra” cserélhetd. Szamitasahoz tobbféle modell és elv is
1étezik, ime néhany [K21]:

1. Munkaval aranyos juttatas, amibe beletartozik a havi fizetés alkalmazottként, vagy az
elvégzett munka mennyisége utani kereset (fix konvertalasi érték)

2. Piaci vagy egyéb kornyezeti behatasra érzékeny pénzmozgas (valtozod konvertalasi
érték)

3. Nem vagy nehezen mérhetd fizikai vagy szellemi termékek értéke (becsléssel és
spekulacidval eldallitott érték, amely minimalisan alapszik paraméteren)

4. Az elhalasztott lehetdségek altal vesztett javak (itt mindig koltségrdl, vagy negativ
pénzmozgasrol beszEliink, célunk a lehetd legkevesebbet veszteni)

A dolgozatomban a legkdonnyebben és legtudomanyosabban alkalmazhat6 fix vagy
paraméterek altal iranyitott konvertalasi értékekkel dolgozok, amelyeket minden esetben
realisan megvalasztok ¢€s kifejtek. A valdsagban ezektdl teljesen eltéré értékekkel is
dolgozhatunk ¢és dolgoznak is, ezért a legtobb kisebb modellt ugy alkottam meg a kiilonb6zd
feladatokhoz, hogy a konvertalési értékek cserélhetdk legyenek sziikség esetén.

A kutatasaim nagy részében, amikor egy modellt alkottam vagy hasznéltam fel egy
probléma megoldésara, két logisztikai anyagmozgatasi modell valamelyikébdl indultam ki. A
két modell a logisztika két nagy csoportjat reprezentalja vallalati kérnyezetben. Ez lenne a
vallalaton beliili és kiviili logisztika.
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A belsO logisztika, mint azt a neve is mutatja, a vallalaton beliili anyag, informacid,
eszkdz és ember mozgasat jelenti, amelybe eseteként beletartozhat maga az épiilet vagy
teriilet logisztikai vonzata is, mint az épiiletenergetika vagy layout-tervezés.

A kiilsé vagy external logisztika, a vallalaton kiviili anyagmozgatasi tevékenységeket
irja le, amelybe beletartoznak a megrendelések ¢és feldolgozasok, a széllitasi tdvolsagok,
utvonalak tervezése, szallitasi 1dok és iddablakok meghatarozasa, gépjarmupark fenntartas
vagy bérlés, kapacitaskihasznaldsok novelése és iiresjaratok elkeriilése. Ezeken feliil a be- és
kilépési pontok megtervezése ¢és koordinaldsa egy vallalatnal, intermodalis szallitasok
megvizsgalasa, jogi hattér tisztazasa, ara védelem és mindség ellendrzés is hozzakapcsolodik.

Mindkét modellt tigy alkottam meg, hogy a végeredménye egy kozos paraméter legyen,
ami pénz, valamilyen kdltség vagy nyereség formajaban.

7.1.1 Belsé logisztika tulajdonsagai

A belsdé anyagmozgatas sok apro 1épésbdl és ezek koordinalasabol tevddik 6ssze. Egy
gyartd vallalat nagy Osszegeket képes veszteni egy rossz belsé logisztikai rendszer miatt,
amelyet az esetek tobbségében nem is érzékel. A 1épések atszervezésével, modositasaval,
Osszevonasaval vagy kihagyasaval egyre jobb rendszereket kaphatunk, melyek tesztelésére
elsdsorban szimulaciot szoktak alkalmazni. Mivel itt a szallitasi Gtvonalak, kicsik, de rengeteg
van beldliik és a kiegészitd tevékenységekbdl, ezért nem a szallitas koltsége lesz a mérvado
ebben a helyzetben, hanem a rakodas, manipulalas, raktarozas és ellenérzés koltsége.

A bels6 logisztikai modellnél figyelembe kell venni [K7]:

o szallitasi tavolsadgokat,
o szallitdsi mennyiségeket,
e idoket:

o Szallitasi 1do,
tarolasi 1do,
rakodasi,
atallasi 1do,
komissiozasi 1d6,
varakozasi 1d0,

o termékatfutasi ido,

o O O O O

e Dbelso halozati csomoOpontokat, €s azok terhelését,

e raktar mennyiségét, kihasznaltsagat, forgasat,

o termékféleségeket és azok tulajdonsagait,

e tarolohelységek helyét, kialakitasat, kapacitéasat,

e munkahelyek elrendezését, megkozelithetdséget,

e dolgozok mennyiségét és szEétosztasat,

o szallitdeszkdzok mennyiségét, kapacitasat és rendelkezésre allasat.

Ezek a feltételek még a szubjektiv kategéridba tartoznak, azaz viszonylag kdnnyen
mérhetdk vagy meghatarozhatok. Ha tudunk minden egyes tulajdonsagra egy egységarat
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mondani, akkor ki tudjuk szamolni, hogy a teljes logisztikai rendszeriink mennyi
Osszkoltséggel iizemel.

7.1.2 Kiilso logisztikai tulajdonsagai

A kiils6 logisztika soran a vallalat elsdsorban a szallitasra és annak megszervezésére
koncentrdl. A koltségek nagy része a szallitdsbol és az azt kiegészitd miiveletekbol
(adminisztracio, fuvarszervezés, dijak és tarifak) tevodik 6ssze és sokkal konnyebb becsiilni,
mint a belso logisztikai tulajdonsagokat.

A kils6 logisztikai modellnél figyelembe kell venni [K7]:

szallitasi tavolsagokat,

szallitasi mennyiségeket,
e jelenlegi szallitasi koltségtényezoket (Gtdijak, ado-vam, lizemanyag, stb...),
e idoket:

o szallitasi 1d6,

o tarolasi ido,

o idoablak,

o rakodasi ido,

o varakozasi ido,
o sof6rok és szallitdeszkozok mennyiségét és rendelkezésre allasat,
e lehetséges kombinalt szallitasokat,
e iiresjaratok elkeriilését.

Ezek figyelembevételével altalanossagba a kovetkezd nagyon egyszerli képletet tudom
felirni, ahol a Cx a kiilsé vallalati koltségek Osszessége €s a Cp a belsé vallalati koltségek

Osszessége:
z Cx + z Cg » Min (52)

A Cy és a Cp alatt a fejezetben felsorolt Osszes tényezd koltségvonzatat kell venni, mint
példaul szallitasnal:

CK:ZLi*CSZ+2CA+2CUD+ZCSF*ti+ZCE (53)

ahol a L; szallitasi tavolsagokat, a C, atlagos szallitasi koltséget, a C4 adminisztracios
koltséget, a Cyp utdijakat és a Cgp a sofOr oradijat és t; azallitasi id6t, majd a Cr az egyéb
koltségeket jelenti.
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7.2. Integralt jarattervezési feladat megoldasa

A legtobb kis- és kozépvallalat, amely rendelkezik valamilyen jarmiflottaval, nem tudja
teljes mértékben kihasznalni szallitoeszkozeit. Ez a fajta probléma, az erre specializaldédott
vallalatoknal is jelen van, ahol a jarmilivek a megtett utjuk 20-30%-ban iiresen, az esetek
ujabb 25-35%-ban pedig részben megrakottan futnak [K22]. A kisebb vallalatoknal ez még
nagyobb problémat jelent, ahol csak minimalis személyzet latja el a szallitmanyozasi
feladatokat és jaratok megszervezését, ezért rengeteg olyan jaratot inditanak, amely részben
vagy teljesen liresen indul el, vagy tér vissza telephelyére. Ha hasznalnak is szoftvereket a
jaratok megszervezésére, azok csak alapszinten tudjak lekezelni a jarmufutasokat, mivel a
legtobb ilyen szoftver csak a jarat inditdsa utani nyomkdvetésre képes, €s néhany paramétert
vizsgal. Ezek a szoftverek nem képes beavatkozni €és a kommunikacid is csak egyiranyu.
Léteznek komoly és specialis jarattervezd és kezeld szoftverek is, amelyeket elsdsorban
szallitmanyozasra szakosodott vallalatok hasznalnak, azonban ezek nagyon dragak. Ezenkiviil
még nem taldlkoztam olyannal, amelyik automatikusan tudna felvenni a megrendelést és
utvonalba integralni vagy Gjra tervezni a mar mozgasban 1év6 jarmiivek tvonalait. Ehhez a
megoldashoz legjobban az internetes kapcsolattal ellatott GPS- alapt szoftverek
hasonlithatok, amelyek probléma esetén, mint pl: Gtépités, forgalmi dugé, vagy megvaltozott
utszakaszok képesek az utvonalat modositani a lehetd legkisebb valtoztatds alkalmazasaval.
Ennek oka, hogy egy szallitd jarmiinek az eldre kijeldlt ttvonalon kell kozlekednie hatdsagi
engedéllyel. Kisebb vallalatoknal barmilyen valtoztatds csak manualis beavatkozassal
lehetséges.

Mar léteznek olyan megoldasok haldzat-alapu alkalmazasok formédjaban, melyek tobb
vallalkozas, virtualis vallalat vagy egy klaszter teljes jarmiiparkjat foglaljak magukba, viszont
ezek nagy részénél a megbizo maga valasztja ki, hogy ki és mikor fogja a szallitas végezni, a
rendszer pedig csak lehetdségeket kinal fel.

Ma a legnagyobb elektronikus piactér a szallitmadnyozoknak a TIMOCOM. Ez egy
olyan webes feliilettel ellatott adatbazis, melyre kdzel 40.000 vallalkozas adja fel a szallitasi
feladatait, mint az elszéllitand6 arumennyiséget €s helyszint, majd arajanlattal lehet licitalni
arra, hogy ki és mennyiért széllitja el a mennyiségeket, az adott helyrdl, helyre és id6pontra.
A piactérre elsdsorban olyan feladatok és aruk keriilnek fel, amelyek specialis szallitast
igényelnek, vagy nem rendelkeznek szerzddott partnerekkel azért, mert valtozékony az
elszallitandé mennyiségiik vagy keveset gyartanak.

Ezen fejezet célja bemutatni a fent emlitett j funkciot ezeknek a rendszereknek a
kibovitéséhez, mellyel hatékonyabba és kifizetdddbbé lehetne tenni ezeket a szallitasokat.

7.2.1. Uj jarattervezési és szervezési irany

Ahhoz, hogy egy ilyen funkciot lehessen beépiteni, eloszor sziikség van egy adatbazisra,
mely képes kell legyen kezelni minden jarmii all6 vagy mozgas kozbeni paraméterét. Jelenleg
ezek a rendszerek csak olyan adatokat tartalmaznak, mint a rendelkezésre allas, minimalis
kovetés, kapacitas és technikai tulajdonsagok. Hogy miikddjon a rendszer a jarmtivekbe
épitett helymeghataroz6 rendszernek folyamatos kapcsolatban kell allnia a rendszerrel
kétiranyt kommunikacios lehetdséggel. El kell tudnunk érni a jarmiivek pontos helyét és
legféképpen szabad kapacitasat. Utobbi azért sziikséges, mert egy megfelel6 szabad
kapacitassal rendelkez6 jarmi, amely egy lehetséges artifeladod pont kozelében jar (39. dbra),
nagy valdsziniiséggel sokkal jobb aron el tudja szallitani az arut, mint egy olyan jarmii, amit
ennek az arunak a felvevésére kiildenének ki (38. abra) [S5]. Ez azonban nem minden esetben
tud teljesiilni, mivel rengeteg feltételhez van kotve, melyeket késdbb bemutatok.
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Jelenlegi helyzet (CP) Célallomas (FD)

® >
©

| :: )

/ \ ;®
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~ Ujéardfelvételi pont Uj ardleadasi pont o
(SP) (SD)

38. abra: Jelenlegi jaratszervezési modszer Uj aruk felvételére

Jelenlegi helyzet (CP) Céléllomas (FD)

Jarmdparkok helye
(Ps)

(©
o

39. abra: Javasolt jaratszervezési modszer 0j aruk felvételére

Ha tudnank integralni algoritmusokat és bdvitményeket ezekbe a rendszerekbe ugy,
hogy képesek legyenek automatikusan kovetni a jarmiivet és a megrendeléseket feldolgozni,
majd ezeket hozzarendelni Ggy jarmiivekhez, hogy az nem okozz semmilyen szabalysértést,
akkor koltségmegtakaritas lenne elérhetd.
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7.2.2. Az uj modszer matematikai modellje

Ebben az alfejezetben a mar emlitett célfiiggvények és korlatozdsok bemutatasa
kovetkezik. Ezen fiiggvények alapjan miikddik az optimalizalé algoritmus és szamolja ki a
program, hogy mely jaratokat modositsa.

A 40. abran jol latszik, hogy a lehetséges jaratokat, hogyan generalja az algoritmus fix
(méar megtervezett ¢és elindult jarat) pontokbol ¢€s opcionalis (lehetséges szallitasok)
pontokbdl. Ezek mérete és felépitése eltérhet és amikor 6sszehasonlitunk két utvonalat, csak a
végeredményeiket tudjuk. Ez nem elég egy algoritmusnak, ugyanis a legtobbnek sziikségiik
van arra is hogy a két megoldds milyen tavol all egymastdl ,.fizikailag”. Ezt a tdvolsagos
sorba rendezett elemhalmazokban (szekvenciak) cseretavolsagnak hivjuk, amelyrél a 4.
fejezet szol. Ezt a tavolsagot nehéz meghatdrozni, féleg akkor, ha nem ugyanazokbol az
elemekbdl épiil két szekvencia, ezért létrehoztam egy uj mddszert ennek mérésére, melynek
neve: SPS elempér keresé modszer és az 1. tézis tartalmazza[S5].

Objektumok halmaza
® O

/
/ —
/

- c

/ ( Fi kritik RN —
|© Q// W
\\ © © 1 ]

Utvonal

A matematikai leirashoz egy heurisztikus algoritmusnal sziikség van célfiiggvényre és
korlatozéasokra. A matematikai modellben a 10. tablazatban szerepld jeloléseket hasznalom.

10. tablazat: Jelmagyardzat

CTy eredeti szallitasi koltség

CT, Uj jarmii szallitasi koltsége

CO; s-edik rendelés-feldolgozas koltsége az 01j jarmiinek

CP; t-edik szallitas utani profit
L%ii tavolsag az i-edik jarmii és az i-edik célallomas kozott
L}S’g’; tavolsag a k-adik jarmiipark és j-edik 1j felvevépont kozott
ng ; tavolsag a j-edik felvevOpont és a j-edik leadopont kozott
ngj. tavolsag az i-edik jarmi és j-edik felvevépont kozott
Li_gll: tavolsag a j-edik leadopont és i-edik célallomas kozott

n eredetileg elindult és ton 1év6 jarmiivek szama

m utkdzben beérkezett 1j megrendelések szama

0 jarmiiparkok szama

q uj megrendelések kielégitésére inditott 1j jarmiivek szama

0; azon jarmiveket halmaza, amelyet el tudjak latni az i-edik szallitasi feladatot

CAPY,/CAPY i-edik jarmii térfogat- vagy tomegkapacitasa
Vrgi/Wrei i-edik jarmiiben mar elfoglalt térfogat vagy tomeg
Vrpj/Wrpj j-edig megrendelés térfogat- vagy tomegigénye

T4 A-bol B-be valo eljutasidésziikséglete

TC; jelenlegi id6 az i-edik jarmiinél

TR; i-edik jarmii célallomasanak hatarideje
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A célfiiggvény (54) megadja, hogy mennyi lesz a megtakaritdsunk a kiilonb6z6
variaciok generdlasakor. Mivel mindig a legnagyobb megtakaritds a cél, ezért azt a
lehetdséget keressiik, ahol a szallitasi koltségek kiilonbsége az 38. és 39. abran felvazolt
modszer kozott a legnagyobb. Ezekhez még hozzaadddik a rendelés-feldolgozasi koltség és az
extra profit lehetdsége. A (55) és (56) képlet definidlja a jaratok és jarmiivek mennyiségét és
szabalyozza a valtozok értékkészletét.

CS =

NEE

[CTl * LGP + CT, * (ng? + ng’) ] B

=1 q m—gq (54)
—CTy « (LGRS + Lep) + Lip)) + Z CO, + z CP,~ max.
s=1 t=1

i=1l.n;j=1.m;k=1..0 (55)
0<g<<m;n<p=n+qg<n+m (56)

A (57) és (58) képlet két nagyon fontos szabalyzas, amelyet még a valtozatkészités elott
meg kell ejteni, ugyanis ez hatarozza meg, hogy egy jarmiibe tobb arut nem lehet belepakolni,
mint amennyi belefér (kapacitaskorlat). Erre azért van sziikség még a valtozatkészités elott,
hogy azok a jarmiivek, amelyekbe nem fér bele az arumennyiség, azok kiessenek a
valaszthatok koziil €s sokkal kevesebb lehetdségbdl kelljen az algoritmusnak dontenie.

CAP{; — Vrgi = z Vrprj (57)
TEGi

CAP}A{ = Wrgi 2 z WTDrj (58)
TEGi

A (59) képlet szintén szabdlyzasra vald, de csak a varidciokészités utan tudjuk
megvizsgalni. Ez a képlet a hataridoket veszi figyelembe, miszerint a mar elindult jarmiinek
idore kell a célallomasdhoz érnie, viszont, ha kitérdt tesz a jarmi és elszallit egy masik arut
egy masik helyre, Gigy sem lépheti at az eredeti cél hataridejét (idokorlat). Ha ez a lehetdség
fennall, a jArm{ nem viheti el azt az arut.

TC + T& + Ty ! +Trp? <TR; (59)

7.2.3. Tesztprobléma

Ahhoz, hogy az el6zd allitasok értelmet nyerjenek egy kitaldlt tesztproblémén
ellendriztem le mitkddését. Legyen adott egy olyan tervezési probléma, amely 9 éppen halado
jarmivet és 5 0j megrendelést tartalmaz. A jarmiveknél a jelenlegi koordinata, a cél-
koordinata és a szabad hely az alapadat. Az ) megrendeléseknél a felvételi és leadasi pont
koordinataja és a szlikséges kapacitds van megadva; a varhatd plusz nyereség, az
idokorlatokat jelenleg nem szédmoljuk az egyszerliség kedvéért, viszont kritériumként
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barmikor implementalhatd. Az utvonalakat az egyszeriibb szamités és kezelés érdekében nem
térképekrdl kérdeztik le vagy matrixok taroljadk, hanem légvonalbeli tavolsadgként
értelmezziik. Ezt a valésagban ugy lehet orvosolni, hogy egy utvonalkészité szoftverrel
kombindljuk, amely eleve minden jarattervezd szoftverben integralva van, vagy valamilyen
online térképet hasznalunk lekérdezésre, amely szintén lehet automatikus. Az OpenStreetMap
erre kivalo lehetdségeket kinal. Emellett még tudnunk kell, hogy a szallitasi koltség
kilométerenként, beleszamitva az lizemanyagot, a sofOr fizetését, az utdijakat ¢&s
adminisztracios koltségeket 10 EUR/km.

Az alabbi tablazat tartalmazza az alapadatokat:

11. tablazat: Jarmi alapadatai

jérrfl?jllf(r)](l)?i%:lé - Jarmi célkoodinataja Rendelkezésre
Jarmiiszam allo kapacitas

Szélességi | Hosszuisagi | Szélességi [ Hosszusagi ®

1 45,706 20,165 45,863 22,028 3

2 46,128 20,009 47,208 20,017 8

3 45,264 21,548 48,821 20,435 3

4 45,701 21,684 46,478 20,581 2

5 46,444 20,153 46,327 22,202 9

6 48,255 20,645 48,833 20,141 8

7 46,133 22,369 45,924 20,337 7

8 46,562 20,098 46,778 20,367 8

9 48,885 20,061 46,956 20,183 6

12. tablazat: Uj szallitasi feladatok adatai
Szllitasi Aru f?IYé‘E?li Aru leadési koodinataja SZéHit,éS,i Szjélri}tiizél
feladat koodinataja mennyiség .
szama sulya (t) (gﬁfg)
Szélességi | Hosszusagi | Szélességi | Hosszusagi

1 48,103 20,142 47,722 20,238 5 1000
2 48,943 20,005 48,459 20,315 4 2000
3 48,356 20,629 48,707 21,049 7 1800
4 48,676 21,403 48,829 21,758 8 1500
5 47,723 21,998 47,908 22,022 2 1200

A modell alapjan elkészitett alkalmazast a Black-hole algoritmus MSEQ-BH
(szekvencialis) modositott valtozataval oldottam meg, azonban elkészitettem a program
genetikus algoritmussal integralt valtozatat is. Mivel a két algoritmus Osszevetése mar be lett
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mutatva az 5.2.1.-es fejezetben, valamit a 6. és 7. tablazatban, igy itt csak annyit emlitek meg,
hogy az éltalam moddositott algoritmus mukodik, viszont a genetikus algoritmus jobban

teljesitett nala.

A feladat megoldédsa a mddositott BH algoritmussal a 13.tablazatban tekinthetd meg.

13. tablazat: Feladat megoldasa

Szallitdsi| Rendelkezésre | o720t
Jarmiiszam | kapacitas | 4llo kapacitas . &
®) (1) mennyiség (%)
(t)
1 20 3 - 85
2 25 8 - 68
3 20 3 - 85
4 30 2 - 93
5 25 9 - 64
6 15 8 7 100
7 20 7 - 65
8 20 8 - 60
9 25 6 4 40

A szoftver és algoritmus a feladatot 4,3 masodperc alatt oldotta meg. Amint azt a 41.
abra is demonstralja, az algoritmus 121 iteraciobol egy kozel optimalis megoldast talalt a
problémara €s nagyjabol 44000 Eur6s megtakaritast eredményezett.
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41. abra: Optimalasi folyamat konvergenciagorbéje

A 42. 4bra a tesztfeladat eredményét mutatja. A 6-0s és 9-es jarmiivon kiviil mindegyik
tart a sajat eredeti célja felé, a 6-os €s 9-es jarmi pedig a 2-es és 3-as 1) megrendelést viszi el
még az eredeti megrendelésen kiviil. A tobbi 1) megrendeléshez 0 jarmiiveket rendelt a

program.
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Jarmdparkok (PS)

Jarm{vek jelenlegi
poziciéja (CP)

Uj arufelvételi pont (SP)

Uj aruleadasi pont (SD)

Célallomas (FD)

42. abra: A feladat vizualis megoldasa

IV. TEZIS: Kidolgoztam a dinamikus jarattervezés egy olyan matematikai
modelljét, amelyben a jaratok futasa kozben lehetséges uj szallitasi
feladatok szallitasi folyamatba integralasa. A kidolgozott modellben
megfogalmazott NP-nehéz optimalizalasi feladatot sajat fejlesztésii black
hole algoritmussal oldottam meg. Az elkészitett alkalmazassal validaltam a
kidolgozott modellt és annak megoldasi modszerét.

A tézis allitasait alatdmaszto sajat publikaciok és eléadasok: [S5] [S9] [S10].
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7.3. Elosztasi rendszer integralt tervezése

Egy stratégial beszallitonak az Osszeszereld vallalathoz kell szallitani a termékét pont
akkor, amikor a vallalatnak sziiksége van ra, legféképpen, ha Just in Time elvet koveti.
Ezeknek a beszallitoknak altalaban megvan a jol kidolgozott rendszeriik és stratégidjuk a
szallitas lebonyolitasahoz. Azonban csak néhany nagyobb ¢és fontosabb vallalat mondhatja el
magarol, hogy stratégiai beszallito, az 6sszes tobbi alacsonyabb szinttinek mindent maguknak
kell megszervezni és lebonyolitani.[I6] A mai vilagban hatalmas elényre tehetiink szert, ha
masokkal kooperdlva vagy csoportba Osszeallva egylittes erdvel tudjuk lekiizdeni az
akadalyokat, jelen esetben a beszallitdsi problémaékat. Olyan egymashoz fizikailag kozel
elhelyezked6 vallalatokat kell 6sszefogni, akiknek kdzos érdekeltségiik van, igy csokkenthetik
a koltségeiket és stabilabba valhatnak a piacon. Ezek lehetnek klaszterek, virtualis vallalatok
vagy keiretsuk, amelyekrdl mar az 1. fejezetben sz6 esett.

QO &

Regionalis Raktdr (RWHi) | Cop; Ceui; Scap

LersirwHi; CiD; SDEM

I LrRwHias; Cop

Osszeszerel6 Vallalat (AS)

!

Regionalis Raktdr(RWHn)

Alacsony szint(
beszallitok

43. abra: Alacsony szint{i beszallitok gyljtéraktarakkal valo 6sszekapcsolasa

7.3.1. Beszallité diszponalasi rendszer célfiiggvényei és paraméterei

Megbizhato forrasok kialakitasa érdekében regionalis raktara(ka)t hozhatunk létre a
kozeli beszallitok kozott, ahol a beszallitast, raktarozast és idoben valo kiszallitast konnyebb
szervezni. Ebben az esetben a szallitdsi koltségek csokkenhetnek, ndéhet a jaratok
kihasznaltsaga, szabalyossa és megbizhatova valhatnak az Osszeszereld vallalathoz beérkezd
szallitmanyok. Masfeldl viszont bérelni (konszignacios raktarak, logisztikai kdzpontok) vagy
épiteni kell ilyen raktdrakat, amelyeknek van beszerzési €s miikddtetési koltsége is. Ezek
miatt fontos meghatarozni, hogy megéri-e létrehozni ezeket a raktarakat, és ha igen hany
darabot kell telepiteni €s hova. A szamitas koltségalapt. A kovetkezd tablazat és célfiiggvény
tartalmazza és hatarozza meg azokat a paramétereket, amelyek alapjan a késObbiekben
bemutatott algoritmus és alkalmazas kiszamolja az optimalis raktarmennyiséget és helyeket.

n

TF
TCTF_ZZCID 2 Lirs;rwa; - FT +Z Cop* 2 Lrwh;ap - Frw +1 Coper " TF +j - Cpyjia » min (60)

i=1j=
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14. tablazat: Jelolések

Jelolés Magyarazat
LTS; I. alacsony rangti beszallito
"""""" TCrg A futamid® alatti teljes koltseg
"""""" Cp  Koltség az egyéni raktarba valo beszallitasokhoz
"""""" c OD ~ Szervezett szallitis koltsége a raktar és az osszeszerld vallalat
kozott
"""""" Coper  Raktarmiikodtetésének koltsége
"""""" Couia  Raktar épitésének koltsége
"""" Lirsrwi,  Uthossz araktdr és beszallitok kézoee
""""" Lrwiap  Uthossz araktdr és vallalatkozote
-~ TF Futisidé
"""""" Firs, I beszallitd jaratainak rendszeressége
- Frwy, j. raktar jaratainak rendszeressége
"""" SCAPpyy.  Hozzarendelt raktar kapacitisa

U Termeékek fontossaga
LR Uthossz
n Beszallitok szama; i=1...n

Regionalis raktarok szama; j=1...m

A célfiiggvényt 4 részre tudjuk bontani. Az elsé rész szamitja ki a beszéllitoknak a
raktarba vald szallitdshoz tartozo koltségét a szallitas gyakorisaga és a tavolsag alapjan:

) n m TF
TCrr = § Cip-2- LLTSiRWH]- ._F (61)
i=1j=1 LTS;

A masodik rész szamitja a szervezett szallitasi koltségét a raktarbol az dsszeszereld vallalthoz:

m
2 — E .. . TF
TCTF - COD 2 LRWH]-AP F. (62)
e RWHj

j=1

A harmadik rész szamitja ki a raktdrak miikodtetési koltségét. Jelenleg egy atlagos
értékkel szamoltam, amely tartalmaz minden altalanosan felmeriild koltséget pl.: személyzet,
hiités, flités, energiaellatds, adminisztracio, jarmiivek koltsége, biztonsag, biztositas és
legféképpen a tarolt anyagok koltsége. Ez a koltség linearisan ndvekszik a beszallitok és
raktarak szamanak novekedésével:

TCYB:F =j- COper ‘TF (63)
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Az utols6 rész szamitja a raktarak épitésének koltségét, ami egy egyszeri viszonylag
nagy koltség. Az utobbit a megtériilés miatt kell belekalkulalni. Ezen kiviil nem art
figyelembe venni a készletezési és kapacitas feliigyeleti feladatokat is, de jelen esetben ettdl
eltekintiink:

TCrr = j " Chuild (64)

A Dbeszallitok hozzarendelését a raktarakhoz a legkozelebbi szomszéd modszerrel
oldottam meg, amely ha mas tulajdonsadgot nem vesziink figyelembe, a lehetd legegyszertibb
¢s leghatasosabb modnak bizonyult. A mddszer lényege, hogy megvizsgal minden
hozzarendelendd elemet, hogy milyen tavolsagban van minden olyan objektumtél, amihez
hozzé lehet rendelni. Ennél az esettanulmanynél nincs olyan tulajdonsdg, amely zavarnd a
modszer haszndlhatdsagat, igy a tavolsagot a legegyszeriibben légvonalbeli tavolsagként
kapjuk meg, melynek képlete koordinatakbol:

Lip =/ (xo — %)% + (¥o — ¥1)? (65)

Minden Gjabb vizsgaland6 tulajdonsagnal azonban oda kell figyelni, hogy alkalmas-e ez
a modszer a hozzarendeléshez. Az egyik ilyen kivételt erdsiti, ha a kapacitést is figyelembe
veszlk. Ilyenkor az alacsony szinti beszallitoknak (gyartdéegységeknek) van egy bizonyos
termékkibocsatasi idészakos mennyisége, amely lehet, hogy meghaladja a kozelében 1évo
telepitendd raktar befogadd kapacitasat. Ezt a problémat szakirodalomban csak hatizsak
problémanak szoktdk hivni. Ezzel a problémaval bdvebben a kdvetkezd esettanulmany
foglalkozik.

A talsdgosan nagy kapacitasigény problémajat azonban meglehet oldani egyszeriien is
hazon beliill a raktarozasi technika megvaltoztatdsival vagy atszervezésével. Erre a
problémara két egyszerlien leirhatd, de sokkal nehezebben kivitelezhetdé megoldast is
alkalmazni lehet:

e A raktar egy dinamikusabb raktarozasi technikat hasznal kezelésre és atfutasra, amihez
egy fejlettebb rendszer is sziikséges.
e Megosztja taroland6 termékeit egy masik kozeli raktarral.

A masodik opcid mar a hatizsak optimalizalas feladat fels6 hatérait surolja, amely egy
ujabb NP-hard probléma. Ennek a megolddsdhoz van sziikség a termékek fontossagara
(prioritas), mennyiségére €s kapacitasok ismeretére, hogy egy optimalis megoldast tudjunk
szémitani:

SCAPRWHi = Z SDEMLTSi(arTanged) (66)

U
E 2 67
TR~ max. (67)

Ezeket az egyszerli feltételek ¢és ceélfliggvényt felhaszndlva képesek vagyunk
meghatarozni a raktarak helyzetét. Az optimalizal6é algoritmus, amit felhasznaltam, hogy
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segitsen megoldast talalni a problémara, az eredeti Black hole algoritmus. Késébb tesztelés
céljabol implementalva lett az eredeti genetikus algoritmus és a Black hole algoritmus altalam
tovabbfejlesztett valtozata is, az MBS-BH.

7.3.2. Esettanulmany

A fent kidolgozott modellt és képleteket egy alkalmazasba foglalva tesztelhetjiik,
melynek két oka is van: 1) Megvizsgalhatjuk, hogy készitett modell ¢és képletek
alkalmazhatok-e? 2) Az algoritmusokat olyan feladaton tesztelhetjilk le, amely nagy
mennyiségl adat feldolgozasat igényli és alapjaban hasznalhat6 lenne ipari tervezésre.

Az esettanulmany soran felvettem 20 beszallitot az Osszeszereld vallalattél 50 km
sugarii koron beliil, amelynek a koordinataja (50,50). ahogy az a 44. abra is mutatja.
Lefuttattam egy olyan szimulaciot, amely megvizsgalta, hogy 1 és 20 kozotti raktar optimalis
telepitése utan milyen koltségekkel iizemeltethetd a teljes rendszer. Ebben az esetben a
kapacitasokat, mint fels6 limitet nem vettem figyelembe. Minden beszallitobnak megadtam,
hogy hetente hanyszor szallit és milyen mennyiséget (db teherautd/hét) és a szimulaciot 3
évnyi id6tartamig futtattam. Utdbbit azért valasztottam, mert ezt szoktdk megtériilési
hatartértéknek tekinteni felfutoban 1évé vallalatoknal. A tovabbi statikus paraméterek a
kovetkezdk voltak:

e Egyedi beszallitasok atlagos koltsége: 50 USD/szallitas

e Szervezett beszallitas atlagos koltsége: 150 USD/komissiozott szallitas raktarbol
e Raktér heti miikodési koltsége: 3000 USD

e Raktar épitésének koltsége: 200000 USD
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44. abra: Osszeszereldvallalat és beszallitok helyei, felettiik a heti jarmiiszam
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15. tablazat: 1-10 raktar pozicidjanak meghatarozasa

Raktarak szama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Te'(‘::'lj:g;eg 1,4484 1,4130 1,3014 1,4916 1,7209 1,9161 2,1778 2,3965 2,6190 2,8001
" Raktar 1 |.XKeord T "5000" [ 441”1 8665 [ 3327 "1 "2003 [ 8430 1 "7739 [ 7748 T "3688 | 3484 |

Y Koord 50,00 80,68 26,77 49,02 73,93 28,73 26,89 38,70 28,26 45,31

Raktar2 | XKoord - 50,00 31,10 38,86 45,60 18,42 3121 77,82 75,90 24,98
Y Koord - 50,01 82,01 83,06 70,60 69,57 48,88 60,46 25,98 57,44

Raktar3 |..XKoord - - 50,00 86,38 34,41 48,45 4134 39,63 64,70 55,18
Y Koord - - 50,00 28,90 34,28 83,51 81,37 37,12 47,44 83,18

Raktéra |.XKoord - - - 49,99 80,68 32,45 27,46 73,87 77,80 22,63
Y 'Koord - - » 49,95 28,31 46,78 64,85 19,62 45,05 84,17

Raktar s |..XKoord - - - - 50,00 52,26 44,99 28,66 41,80 40,86
Y Koord - - : - 50,00 52,60 59,97 73,72 81,27 81,78

Raktér 6 |.XKoord - - - B - 50,03 43,15 40,93 31,05 59,69
Y Koord - - - B - 50,02 40,10 79,95 49,00 59,30

Raktar 7 |.XKoord - - - - - - 50,00 29,05 22,82 71,90
Y Koord - - - B - - 50,00 49,91 64,62 37,91

Raktarg | XKoord - - - - - - - 50,00 51,73 49,69
Y Koord - - s - - - B 50,01 39,39 58,15

Raktar 9 | XKoord - - - - - - B - 50,02 89,46
Y Koord B - - B - - - - 50,00 35,80

Raktar10 X Koord - - - - - - - - - 49,84
Y Koord - - - - - - - - - 49,46

Néhany futtatds utan észrevettem egy furcsa jelenséget, amelyet a 15. tdblazatban is
meg lehet figyelni: mindegy mennyi raktérat vettiink fel, mindig rakott az algoritmus egyet az
Osszeszerel6 vallalat kozvetlen kozelébe (50,50 pozicid). Ennek az az oka, hogy a gyar
kozelében 1évé beszallitok lényegében a gyarba széllitsanak kozvetleniil vagy egy gyar
mellett 1évo raktarba és oda nem kell kiilon gylijto raktar. Azt a hatartavolsagot, amelynél
inkabb megéri kdzvetleniil bevinni az dsszeszereld vallalathoz, gy szamithatjuk, hogy a gyar
¢s a legkozelebbi raktar tdvolsaganak a felét vessziik.

Az elsé felvetésre, miszerint képesek vagyunk valamilyen szinten szimulalni a
raktartelepitést és megoldast keresni, a kovetkez6 két abra mutatja be. Ahogy a jobb abrarél
leolvashatd ennek az esetnek a legkdltséghatékonyabb megoldasa 3 db raktar elhelyezése
esetén torténik, 1,3 milli6 USD-bdl megoldhaté a teljes anyagmozgatasi munka. Fontos
megjegyezni, hogy rengeteg fontos tényezot hagytunk ki a szamitdsbol, amely a szamitasi
modszert minimélisan azonban a végeredményt nagyon is befolyasolhatja. Ilyen kihagyott
lényeges tényezOk: a regionalisan eltérd arak és koltségek, mind a széllitdsban, mind a raktar
épitésében; kapacitasok figyelmen kiviil hagyésa; szallitojarmiivek toltottségének vizsgalata,
egyéb szallitdsi modok alkalmazésa, szallitasi tavolsagok leegyszerlsitett szdmitdsa. Ezek
mind konnyedén beilleszthetdk az alkalmazasba, ha sziikség van ra és van elég adatunk.

A végleges elhelyezkedést 45. abra bal oldalan lehet megtekinteni €s a raktarakhoz
kapcsolodo beszallitokat Klaszterekkel csoportba rendezve lehet megtekinteni.
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45, abra: Raktarak helyei és beszallitok csoportositasa. (balra),
Koltségek alakulasa raktarak szamanak fiiggvényében (jobbra)

Az indok, amiért 3 csoport az idedlis kialakitds, a 45. dbra jobb oldalabol deriil ki.
Ugyanis jol latszik, hogy ha megvizsgaljuk a raktarak szamanak és az sszes tobbi koltségnek
a szerepét, akkor 3 raktar kialakitdsdval a 3 ¢év alatt csak 1,3 milli6 USD koltségiink
keletkezik. Magarol a futtatasrol nehéz abrat késziteni, ugyanis egy szamitasnal nem csak
egyszer fut le a raktdrak helyeinek meghatarozasara szolgalé optimalo algoritmus, hanem
minden raktdrmennyiség valtozatra kiilon-kiilon, és akkor all meg, ha egy bizonyos
pontossagnal nem tud tovabb finomitani. Azonban meg tudok osztani néhany érdekes adatot
és tényt. Minden raktar két koordinataval rendelkezik, amelyet folyamatosan finomit az
algoritmus, ezek az algoritmus szamara az optimalando paraméterek. Azaz 1 raktarnal csak 2
paramétert kell finomitania és 20 raktarnal 40-et. A raktarak helyzetének meghatarozasa utan
a program hozzéarendeli a beszallitokat a raktarakhoz, ami utdn minden verzidban egy segeéd
optimal6 algoritmus gytijtdjaratot tervez kozéjiik.

7.3.3. Algoritmusok tesztelése a feladaton

A fent vazolt alkalmazas alkalmas a tesztelésre is, azonban csak egy konfiguracioval, ez
pedig akkor, ha a telepitendd raktarak szama megegyezik a beszallitok szamaval, hiszen
ilyenkor az alkalmazas rd van kényszeritve, hogy olyan raktari helyeket adjon meg, amely
megegyezik a beszallitok helyével.

A tesztelésben, mint kordbban emlitettem 6 algoritmust hasznaltam fel:
e Genetikus algoritmus (GA)
e Harmony Search algoritmus (HSA)
e Eredeti Black hole algoritmus (O-BH)
e Moddositott Black hole algoritmus (MBS-BH)
e Eredeti Firefly algoritmus (O-FF)
e Moddositott Firefly algoritmus (M-FF)
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Ebben a fejezetben csak egy 0sszehasonlitd abrat (47. abra) fogok bemutatni, amelyben
a genetikus algoritmust hasonlitom 0ssze a modositott Black hole algoritmussal, két
futtatasban. A felsé két vonal (BHA 2WH ¢és GA 2WH) bemutatja, hogy alakult a szallitasi
tavolsag akkor, ha 2 raktart probalunk lehelyezni, mig az als6 két vonal (BHA 3WH ¢és GA
3WH) ugyanezt mutatja be 3 raktar esetén. Ebbol az dbrabdl is jol latszik, hogy a modositott
BH (piros) sokkal hamarabb jobb eredményeket general, mint a GA (fekete). A tovabbi
Osszehasonlitasrol és tesztekrdl szolo részt az 5.1. és 5.2-es fejezetben lehet megtalalni,
amelyek részletesen leirjak a tesztek eredményét.

1010,00
960,00 %
‘
910,00 Ay
860,00
810,00
760,00 ¢
710,00 =

660,00 T
0 50 100 150 200

Iteraciok szama (n)

Osszesitett hati szallitasi tavolsag (km)

BHA2WH == «=GA2WH == == BHA3WH = GA 3WH
46. abra: Szallitasi tavolsag két algoritmus és két raktarmennyiség fliggvényében

V. TEZIS: Elkészitettem egy modellt és alkalmazast az alacsonyrangu

beszallitok raktarozasi szokasainak a megvalasztasara és

osszekapcsolasara. A kidolgozott modellel validaltam az altalam hasznalt és
fejlesztett algoritmusokat.

A tézis allitasat alatamasztod sajat publikaciok és el6adasok: [S3] [S7] [S11] [S14] [S15]
[S17].
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7.4, Milkrun ellatasi rendszer tervezése

A JIT (Just in Time) és JIS (Just in Sequence) ellatas tervezését és vezérlését széles
korben kutatjak, kiilondsen a told (push) elvii gyartas teriiletén. A gyartasi teljesitmények
mérése ¢s a JIT-kanban alkalmazasa egyre fontosabba valik [16]. A gyartasi és szerelési
folyamatok Osszetettsége miatt az altalanos modellek és modszerek sajnos nem alkalmazhatok
minden helyzetben. Az elmult években széles korben vizsgaltak a milkrun-alapu alkatrész-
cllatast és annak alkalmazasat els6sorban az autdiparban. Az iizemen belilli ellatas
szakirodalomaban a milkrun hasznalatanak két gyakorlati oka van. Az ¢ls6 ok a belsé ellatasi
oldal rendszerparamétereinek optimalizalasa, kiilonosen logisztikai szempontbdl, mig a
masodik ok az, hogy az anyagmozgatas folyamatai a gyartasi és dsszeszerelési folyamatokhoz
szervesen kapcsolodnak, ahol a két oldal szinkronizalasa a NP- nehéz optimalizalasi
problémanak tekinthet6. A szinkronizaldsi problémdt nem csak belsd, de akar kiilsé
folyamatoknal is figyelembe lehet venni [S18]

A gyaron beliili mikrunt a gyartas minden teriiletén hasznalhatjak, de a legfontosabb
teriilet a lean-elvii gyartas, ahol a ,karcstsitott” anyagmozgatd rendszereket a gyartasi és
Osszeszereld allomdsok alapanyaggal vald ellatdsara hasznaljak idészakos vagy kvazi-
idészakosan mozgd jarmiiveken keresztiil [113]. A milkrun jarmivek utvonalvalasztasi
problémainak megoldasara szolgaldé moddszerek specialis modelleket tartalmaznak: ha
Iétesitmény vazlatat vagy tervrajzat megadjak, amibdl az anyagaramlas lehetséges titvonalait,
a raktarok és tarolok elhelyezkedését meg tudjuk hatdrozni. Ezekbdl el tudjuk késziteni a
forrasokat és nyeldket és azok anyagatvételi stratégidjukat, amiket felhaszndlva egy
egeészértekli programozassal képesek vagyunk megoldast, azaz utvonalakat és szallitasi
stratégiat talalni.

A milkrun szallitas koncepcidjat altalaban a gyaron beliili ellatas keretében hasznaljak
annak érdekében, hogy a gyarto- vagy Osszeszereld allomasok alapanyag ellatasat kezeljék, és
altalaban az ehhez kapcsolodo kutatdsok kozéppontjdban a jarmil utvalasztdsi probléméja.
(Vehicle Routing Problem, VRP) all.

Komplex gyartasi vagy Osszeszerelési folyamatokban a valos idejii jarmii menedzselés
lehetoveé teszi az lizemen beliili ellatds vezérlését. A vizsgalt modularis megoldasok a
dinamikus jarmiivezetési problémakon alapulnak. Egyes esetekben a kutatasok motivacidja
nem a logisztikdra Osszpontosit, hanem a gyartdsi vagy Osszeszerelési folyamatok
optimalizalasara vagy litemezésére iranyul.

A fejezet célja, hogy megvizsgaljam a gyartasi és Osszeszerelési allomasok ellatasanak
integralt modelljét, amelyre egy heurisztikus algoritmus alapt applikaciot készitettem, mely
képes megoldast generdlni. Eldszor bemutattatom a modelljét egy egyedi gyaron beliili
milkrun halozat felépitésének, ahol két szintli milkrun rendszer alkalmazok. A tovabbiakban
ismertetem az applikacio miikodését €s egy példan keresztiil egy megoldast is prezentalok

7.4.1. A kétszintlii milkrun modellje

Amikor ellatasi lancrol beszEliink, foként a gyartd és szolgaltatd vallalatok kozotti
kapcsolatokra gondolunk, ahol az Osszeszerelésre Osszpontositd fo vallalat szinte minden
alkatrészt beszerez mas cégektdl. Az ellatasi lanc alapelvei azonban sokkal alacsonyabb
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szinten is megtalalhatok. Egy gyartd cégen beliil ugyanolyan fontos, hogy az egyes gyartasi
allomésokat is ellassuk. Az anyagaramlas a gyartasi ellatasi lancban pontosan az ellenkezdje a
normal ellatasi lancnak. Lathatjuk, hogy az anyagok és alkatrészek elhagyjak a raktar vagy
szupermarket tertiletét milkrun formaban és feltoltik a puffertarakat. Minden puffer legalabb
egy Osszeszereld sorhoz vagy allomashoz csatlakozik, igy egy vallalat helyett tobb helyszint
kell kiszolgalni. A milkrun-jaratoknak tobb kiilonbozd tipusat is ismerjiik, de mindegyik
legfontosabb feladata, hogy alapanyaggal ellassuk a gyartogépeket, dsszeszereld allomasokat
vagy sorokat. E fejezet keretein beliil szeretnénk ismertetni egy specialisabb modellt, amely
kifejezetten a milkrun alapu, tizemen beliili kiszolgalasokra, a létesitmény és objektum
elhelyezésekre €s a hozzarendelési problémakra 6sszpontosit.

Fix Szerelo-

Fix szupermarketek Telepitendo . !
vagy raktarak ideiglenes tarolok allomasok

Milkrun a raktarbol a Milkrun a taroloktél az
tarolokhoz allomasokig

47. abra: Kétszinti milkrun modellje

Ezek a kapcsolatok szamos problémat felvetnek. A szupermarketr6l meg kell hatarozni
egy optimalis utvonalat a puffertarak milkrunnal val6 ellatasara. Ha tobb alapanyag-raktarunk
van, akkor a probléma nehezebb, mert a jarmiiveket feladatokhoz kell rendelniink, tobb
utvonal-megoldast kell 1étrehoznunk és meg kell hataroznunk a mennyiségeket. Ebbe a
modellbe az utvonaltervezést nem vessziik bele.

Integralt modelliink dontési  valtozéi a kovetkezOk: a milkrun jarmiivek
felvevoallomasainak koordinatai; az Osszeszereld allomas hozzarendelése a milkrun
jarmuvekhez és a felvevéallomasokhoz. Ez a tanulmany elsGsorban arra 6sszpontosit, hogy
hogyan valasszuk ki a felvevOdllomasok legjobb helyét, ha a szupermarketek és az
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Osszeszereld allomasok allando helyen vannak. Ennek érdekében ki kell szdmitanunk az
anyagmozgatasi munkat:

n m m P
Ep Z Qs;8; Ls;p; + (1 — Ep) Z Z Qg4 Lpja, = min. (68)
i=1j=1 j=1k=1

Koordinatakkal nagyon konnyii kiszamitani az atvonal hosszat (L). Az “Ey” szallitasi
energia-tényez6 a végeredmény gyakorlati iranyba valo eltolasara szolgal. Ha nem hasznaljuk
ezt a tényezot, a pufferek helye kozelebb lesz a szupermarketekhez, mint az 0sszeszereld
sorhoz, ugyanis a szupermarket dnmagaban olyan mennyiségli anyagot tovabbit, mint az
Osszeszerel6 allomasok anyagaramlasanak kombinacioja (68). Ez a tényezd segit a
puffertarolok elhelyezésében, hogy azok minél kozelebb legyenek az Gsszeszerelé sorokhoz
vagy allomasokhoz. Ha nem akarunk beavatkozni az alaphelyzetbe, meg kell adnunk az
“Eq=0,5". értéket. A gyakorlatban a tényez6 értéke “Eq<«0,5, kell hogy legyen, igy a
szupermarketben az anyagmozgatas aranya csokken, és az osszeszerelé sor melletti munka
novekedni fog.

IR

iﬁg iﬁ@ (69)
i=1 k=1

Van egy masik probléma ebben az ellatisi lancban. Minden puffertarold rendelkezik
maximalis kapacitassal, amit nem lehet tullépni (69). Ha van olyan puffertarolonk, amely nem
rendelkezik elegendd kapacitassal a kornyezd allomésok kiszolgalasdhoz, harom megoldasra
is lehet6ségiink van. A legegyszeriibb az, ha tobb puffertarolot vasarolunk vagy hozunk 1étre.
Ha nincs pénziink vagy szabad helyiink, akkor a milkrun-jaratok mennyiségi novelésével
vagy frekventaltabb inditasaval tudjuk megoldani. Az utols6 modszer az aktualis allapot
atrendezése. A tavolsagot és a kapacitast figyelembe véve ki kell valasztanunk, hogy melyik
Osszeszereld allomas csatlakozik az adott pufferhez.

Cp, 20104 65q=<p (70)

16. tablazat: Jelmagyardzat

Valtozo Jelentés

Qs; B anyagmennyiség i. szupermarketbdl j. taroloba
Q; 4y anyagmennyiség J. tarolobol K. szerel6allomasra
L, milkrun Gthossz i. szupermarketbdl j. taroloba
LB]. Ay milkrun uthossz j. tarolobol K. szerl¢allomasra
Ep szallitasi energia allando (0...1)

Cp J. tarolo kapacitasa

szupermarketek szama

tarolok szama

n

m

p Osszeszereld allomasok szdma

q J. tarolohoz rendelt szerel6allomasok szama
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7.4.2. Tesztfeladat

A 48. 4bra egy esettanulmanyt mutat, ahol hat &sszeszereld allomas (AS_ 1...6), két
tarolo (puffer) (BU_1&2) helyezkedik el (a 48. abran lathato poziciokban). Emellett a milkrun
jarmivek két szupermarketet (SM_1&2) is ttjukba ejtenek. A tablazatban talalhatd adatok
segitségével mondjuk meg hova keriiljon a két tarolo, amelyek maximalis kapacitasa 150

egyseg.

17. tablazat: Milkrun feladat alapadatai

SM1 SM2 AS1 AS2 AS3 AS4 AS5 AS6
o X 1 6 1 3,7 3,7 3,7 9 1
Koordinatak
Y 1 1 9 9 1 5 9 9
Anyagmennyiség - - 100 20 20 20 20 20

A feladat nagyon egyszer(i, viszont ezt konkrétan tesztelési feladatnak szantam, amely a
jérattervezési feladatot, a kapacitdsproblémat és a hozzarendelési feladatot 6tvozi.

A feladat megoldasat a kovetkezd két abran lathatjuk, amelyet ebben az esetben a Black
hole algoritmus készitett a dinamikus (eseményhorizont) Schwarzschild sugarzas
bevezetésével. Ezzel kicsit felgyorsitottuk a konvergencia sebességét, de nagyban megnétt a
szamitasi ido is.

10.0

© As_1 © As 2 © AS_5
8.0 @ BU 1
6.0

© As_4 © BU_2

4.0
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48. abra: Hat 0sszeszereld allomas kétszintli milkrun ellatérendszerrel valo kiszolgélasa: optimalis
helyek meghatarozasa

A feladat megoldasa a 49. abran lathato, ahol az elsd harom Osszeszereld allomas
(AS_1...3) az elso felvevoéallomashoz (BU_1) van rendelve, amit az 1-es mikrun jarat elégiti
ki, mig a masodik harom Osszeszereld allomas (AS_4...6) a masodik felvevéallomasrol
(BU_2) és a 2. szupermarketbdl (SM_2) kapja az alapanyagokat.
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49. abra: Hat 6sszeszereld allomas kétszintii milkrun ellatérendszerrel valo kiszolgalasa:
hozzarendelés elvégzése

A tovabbi teszteredményeket az algoritmusokkal az 5.1. és 5.2.-es fejezetek
tartalmazzak, ahol részletesen ki van emelve a hatizsak probléma is.

VI. TEZIS: Megalkottam a kétszintes milkrun alapu anyagellatasi rendszer
egy uj modelljét és készitettem egy olyan uj alkalmazast, mely heurisztikus
algoritmussal ad megoldast az NP-nehéz optimalizalasi problémara.

A tézis allitasat alatamaszto sajat publikaciok és eléadasok: [S4] [S18].
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8. TEZISEK OSSZEFOGLALASA

I. TEZIS: Kidolgoztam egy uj, szekvencidk kozotti tavolsigok mérésére alkalmas
modszert, bizonyitottam annak alkalmassagat Kkiilonbozé hossziasagu és felépitési
szekvenciak kozotti tavolsagok mérésére vonatkozéan. A Kidolgozott médszer alkalmas
kiilonb6z6 jarattervezési feladatokban az egyes megoldasvaltozatok reprezentalo
permutacios egyedek kozotti tavolsagok meghatarozasara.

A tézissel a 4.2. fejezet foglalkozik. A tétel allitdsat alatdmasztd sajat publikéciok és
eldadasok: [S5] [S8] [S9] [S10].

II. TEZIS: Kidolgoztam egy olyan iij paramétergeneralisi modszert a hagyomanyos
black hole heurisztikara, melynek révén annak konvergenciasebessége — kiilonosen a
keresési fazis elején — szignifikans mértékben javithaté. Kifejlesztettem a black hole
heurisztikak egy olyan valtozatat, mely alkalmas szekvencia-problémak, példaul
jarattervezési feladatok megoldasara.

A tézissel a 5.1. fejezet foglalkozik. A tézis allitasat alatdmasztd sajat publikaciok és
eléadasok: [S3] [S6] [S7]

II1. TEZIS: Kidolgoztam a randomizalt életciklus, az elhalalozasi rata és a legfényesebb
memoria alkalmazasat Firefly algoritmusok hatékonysaganak novelése céljabol. Az
elvégzett benchmark tesztek igazoltak, hogy az altalam kifejlesztett bovitmények révén
az eredeti Firefly algoritmus hatékonysaga novelheto.

A tézissel a 5.2. fejezet foglalkozik. A tézis allitasat alatimaszto sajat publikaciok és
eléadasok: [S5] [S9] [S10] [S11]

IV. TEZIS: Kidolgoztam a dinamikus jarattervezés egy olyan matematikai modelljét,
amelyben a jaratok futasa kozben lehetséges uj szallitasi feladatok szallitasi folyamatba
integralasa. A kidolgozott modellben megfogalmazott NP-nehéz optimalizalasi feladatot
sajat fejlesztésii black hole algoritmussal oldottam meg. Az elkészitett alkalmazassal
validaltam a kidolgozott modellt és annak megoldasi modszerét.

A tézissel a 7.2. fejezet foglalkozik. A tézis allitasait alatdmasztd sajat publikaciok és
eléadasok: [S5] [S9] [S10].

V. TEZIS: Elkészitettem egy modellt és alkalmazast az alacsonyrangi beszallitok
raktarozasi szokasainak a megvalasztasara és osszekapcsolasara. A kidolgozott modellel
validaltam az altalam hasznalt és fejlesztett algoritmusokat.
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A tézissel a 7.3. fejezet foglalkozik. A tézis allitasat alatamasztd sajat publikaciok és
eléadasok: [S3] [S7] [S11] [S14] [S15] [S17].

VI. TEZIS: Megalkottam a kétszintes milkrun alapu anyagellatasi rendszer egy iij
modelljét és készitettem egy olyan uj alkalmazast, mely heurisztikus algoritmussal ad

megoldast az NP-nehéz optimalizalasi problémara.

A tézissel a 7.4. fejezet foglalkozik. A tézis allitasat alatdmasztd sajat publikdciok és
eléadasok: [S4] [S18].
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9. OSSZEFOGLALAS

Kutatomunkam kitlizott célja olyan mddszerek és megoldasok keresése volt logisztikai
feladatok megoldéasara, amelyre hagyomanyos analitikus modszerek nem adnak jo eredményt
vagy nem alkalmasak a kezelésiikre. Dolgozatomban tobb modszert és tobb esettanulményt is
készitettem, amely ezek megértésére, tesztelésére és felhasznalasara szolgél ipari €s azon
beliil logisztikai feladatoknal.

Munkam elsé részében egy strukturalt szakirodalmi feldolgozas keretében megismertem
¢és ismertettem a multbeli €s jelenlegi vallalati trendeket, mint a globalizacid, digitalizacio,
vevoi igény és mindségnovekedés, és Ipar 4.0. Ezek és egyéb kisebb elvek egylittesen
hatdrozzak meg a vilag jelenlegi fejlettségét és igényét. Ezeket az igényeket csak akkor tudjuk
effektiven kielégiteni, ha van egy jol mikodd haldézatunk, amelynek kiépitése és iranyitas
rettentden nagy feladat emberek szdmara, ezért amiben csak lehet szoftveres segitséget
igényelnek. Egy nagy- vagy multinacionalis vallalat a mai vilagban nem képes komplex
vallalatiranyitasi rendszer nélkiil effektiven miikédni és dontéseket hozni. Ezeknek az
Osszekapcsolt rendszereknek ¢€s adatbankoknak a halézataban normal matematikai
eszkozokkel szinte lehetetlen barmit is csindlni, magasabb rangu algoritmusok mikddnek
alattuk, melyek magukba integralnak egyszerii matematikai, gyakorlati és heurisztikus
eszkozoket. A heurisztikus eszkdzok nem csak a feladatok megoldasaban, hanem a teljes
rendszer irdnyitasaban is részt vesznek. Azonban vannak olyan vallalatiranyitasi és logisztikai
teriiletek, ahol a heurisztikak alkalmazasa nagyon gyerekcipében jar. Ezeknek a teriileteknek
a felderitésére szolgalt az irodalomkutatas fazisa, amelybdl a kutatasi cél is meg lett hatdrozva

A bevezetd és irodalomkutatdsi rész utdn a heurisztikak ismertetése kovetkezett.
Bemutatasra keriiltek azok eldnyei és hatranyai, amelyekhez példa is késziilt. Ezek utan
lesziikitettem a heurisztikdkat az altalam valasztott kutatasi teriiletre: a természet €s populacio
alapl metaheurisztikus algoritmusokra. Négy algoritmusfajtat mutatok be részletesen:

e agenetikus algoritmust, mint 6sszehasonlitasi alapot,

e a Harmony Search algoritmust, mint el6zetes kutatasi témat és hasonlitasi alapot,
e a Firefly algoritmust, mint a kutatasi idészak elején hasznalt és fejlesztett alapot,
e ¢saBlack hole algoritmust, mint az utobbi id6k 6 kutatasi és fejlesztési alapjat.

Ezekkel az algoritmusokkal dolgoztam a kutatdsi id6 nagy részében és mutattam be
olyan valtozataikat, amelyek képesek voltak megoldani nem nekik szant feladatot, vagy
amelyek kiilonb6z6 kiegészitésekkel gyorsabbak és pontosabbak lettek, mint eredeti verzidik.
A 2. ¢és 3. tézis ezeket foglalja magéba.

Emellett bemutatasra kerlilt egy matematikailag bizonyitott szekvencidk
cseretavolsdganak meghatirozasara készitett modszer, amely képes kiillonb6z6 mennyiségii és
felépitésti elemekbdl allo szekvenciat kiértékelni és a tavolsagukat meghatirozni. Erre a
modszerre jarattervezéseknél volt nagy sziikségem ¢és az 1. tézis foglalja magdba a
jelentdségét.

A dolgozat masodik nagy részében bemutatasra keriilnek tesztfeladatok és ipari
gyakorlatbol vett vagy ipari alkalmazhat6sagl esettanulmanyok. A tesztfeladatoknak és az
esettanulmanyoknak is az elsddleges szerepe a kiilonb6z6 algoritmusok teljesitményeinek
egymashoz mérése volt. Kifejlesztettem egy moduldris algoritmusteszteld alkalmazast,
amelyben az algoritmusok és a feladatok tigy vannak elkészitve, hogy barmikor cserélhet6k
legyenek.

Az esettanulmdnyok a tesztelés mellett alkalmasak wvalos ipari koriilmények
szimulalasara is. Olyan modelleket alkottam, amelyek képesek leirni vallalaton beliili vagy
kiviili logisztikai feladatokat és megoldani azokat heurisztikdk segitségével. A harom
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esettanulmany koziil az elsé a jarattervezési feladatok komplexitasat és modositasat mutatja
be. A modell és elkésziilt alkalmazas segitségével lehetséges automatikusan feladatokat
kiadni, Gtvonalakat tervezni €s mar éppen szallitdas kdzben 1évé jaratokat modositani, hogy
akar 0 szallitasi feladatot is elvégezhessen az adott jarat. Err6l a modellrdl a 4. tézis szamol
be.

A masodik esettanulmany az elosztasi rendszer integralt tervezése nevet kapta, ahol
gylijto- és elosztoraktarak helyeinek és hozzdjuk rendelt beszallitoknak a mennyiségét kell
meghatarozni, a szallitdsi, beruhdzéasi, {iresjarati ¢és adminisztracios koltségek
figyelembevételével. Ezt az esettanulmanyt ¢és modellt ipari munkdk felhasznalasaval
készitettem, ahol a raktarak szamanak és méretének meghatarozéasa konnyedék kivitelezhetd,
emellett jarmiflotta és személyzet is méretezhetd. Ebbol a modellbdl késziilt el az 5. tézis.

A harmadik esettanulmany a bels6 logisztikai jarattervezés modelljét mutatja be,
amelynek egy és kétszintii milkrun rendszeri elosztas az alapja. A szakirodalomban fellelhetd
kétszintli milkrun rendszer modelljét fejlesztettem tovabb. A rendszeren beliil, szintén koltség
alapon hatdrozzuk meg a szallitasi utakat, tarolok és szupermarketek helyeit és méreteit. A
modell 6tletét a Robert Bosch Kft. egyik szerel6csarnokaban latottak alapjan készitettem el.
Az itt elhangzott allitdsokat a 6. tézis foglalja magaba.

A Logisztikai Intézet 2019-ben egy olyan jarattervezési K+F feladat elvégzésre tett
ajanlatot, melyben jol alkalmazhatok az altalam kifejlesztett heurisztikus megoldasok.
Altalam kifejlesztett algoritmusokat hasznalnak szamos komplex vallalati feladat megoldasa
soran, példaul nagyméretii iizemen beliili milkrun alapu ellatasi folyamat optimalizalasara,
vagy komplex komissiozasi feladatok id6- és energiahatékony megoldasara.

Osszefoglalasként a kutatomunkamban bemutattam olyan feladatokat, amelyekre az
egyik, ha nem az egyetlen megoldds heurisztikdk alkalmazdsa. Elkészitettem ezekhez
alkalmazasokat és olyan heurisztikus modszereket, amelyek képesek a jelenlegi modszerekkel
felvenni a versenyt és tobb esetben meghaladni azt gyorsasdgban és pontossagban.

9.1. Summary

The goal of my research was to find such methods and solutions for solving logistical
problems, for which traditional analytical methods couldn't provide satisfactory results or
wouldn't be suitable for handling the task. In my paper | created several methods and case-
studies, which can help understand, test and use these methods for industrial, more
specifically logistical tasks.

In the first part of my work while processing structured academic literature | reviewed
and presented the past and present company trends, like the globalization, digitisation,
increase in buyer demand and quality, and Industry 4.0. These and other smaller principles
together determine the present advancements and demands of the world. These demands can
only be effectively satisfied, if we have a network that works well, and to build and control it,
which is an enormous task, people have resorted to the assistance of software. A big or
multinational company in this day and age couldn't operate and make decisions efficiently
without a complex enterprise management system. In the network of these connected systems
and databanks it is almost impossible to do anything with normal mathematical tools, they are
based on more complex algorithms, which can incorporate simple mathematical, practical and
heuristical tools. These heuristical tools are not just there to solve tasks, they participate in
controlling the whole system as well. There are some enterprise management systems and
logistical fields where the use of these heuristics is not widespread yet. To explore these
topics literature research was used, from which the research goal has also been determined.
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The review of heuristics followed the intro and the literature research chapters. Its
advantages and disadvantages have been demonstrated through examples. After that |
narrowed the heuristics down to one, | have chosen: the nature and population-based
metaheuristic algorithms. I will present four types of algorithms in detail:

¢ the genetic algorithm, as a frame of reference,

e the Harmony Search algorithm, as a previous research subject and reference,

¢ the Firefly algorithm, used and developed at the beginning of the research period,
¢ and the Black hole algorithm, as a base recently used in research and development.

During my research | mainly worked with these algorithms, and presented such versions
of these, which were able to solve problems not meant for them, or with modifications were
become faster and more precise, than their original versions. The 2nd and 3rd thesis includes
these topics.

In addition, a method for determining the swap distance of the mathematically proven
sequences has also been presented, which can evaluate and determine the distances of
sequences that consists of elements of different quantity and structure. This method was really
necessary for route planning, the 1st thesis covers its importance.

In the second main part of the study test exercises and case studies of industrial
practices has been presented. The main goal of these test exercises and case studies was to
compare the performance of the different algorithms. | developed a modular algorithm testing
application, in which the algorithms and tasks can be switched out at any time.

The case studies besides testing can be used for simulating real industrial conditions as
well. | created such models, which can demonstrate the inside and outside logistic tasks of a
company, and solve them with the help of heuristics. From the three case studies the first
presents the complexity and modifications of the route planning tasks. With the help of the
model and the finished application automatic assignments can be given, it is possible to plan
or even modify routes during delivery, so a new delivery task can be executed. The 4th thesis
reports about this model.

The second case study got the title of "Integrated planning of distributed systems",
which describes that the location of the collector and distributor warehouses and the quantity
of their assigned subcontractors has to be determined based on the transportation, investment,
unladen and administration costs. | created this case study and model based on industrial
works, where the number and the size of the warehouses can be determined easily, the vehicle
fleet and the number of personnel is also scalable. This model is represented in the 5th thesis.

The third case study demonstrates the model of the inner logistic route planning, which
is based on the one and two level milkrun system. | improved upon the two level milkrun
system model which can be found in the academic literature. This system also determines the
delivery routes and the locations of warehouses and supermarkets based on the cost. The idea
of the model is based on what | saw in one of the erecting shops of Robert Bosch Ltd. These
statements are involved in the 6th thesis.

In 2019 the Logistics Institution proposed a route planning R&D task, in which the
heuristic solutions developed by me can be used efficiently. Algorithms that were developed
by me are being used for solving several complex company problems, like optimizing the
milkrun based supply process in a large plant, or solving complex commissioning tasks time
and energy efficiently.

In summary, in my research | introduced such problems for which a solution, if not the
only solution would be the use of heuristics. | created applications and such heuristic
methods, that can compete with already existing methods, or even exceed them in speed and
accuracy.
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